﻿ https://neculaifantanaru com/en/qualities-of-a-leader-intuition-and-sharp-vision html LYCEUM VIOREL GH VODĂ GÎNDIREA STATISTICĂ-UN MOD DE GiNDIRE AL VIITORULUI Cuvînt înainte de Acad GH MIHOC cuvînt Înainte Cărți asupra metodelor specifice diferitelor științe s-au scris multe O bogată literatură există și în domeniul statisticii Sînt însă rare cărțile despre gîndirea statistică, despre locul statisticii în contextul celorlalte științe, despre valoarea ei filozofică și fundamentalele ei aplicații în toate ramurile de activitate umană După cunoștința mea, această carte este prima în genul ei în limba română și este îmbucurător faptul că ideea elaborării ei vine de la un tînăr cercetător statistician, pasionat de meseria sa și în mod special de aplicațiile practice ale științei statistice în timpul nostru, statistica a realizat ca știință teoretică progrese spectaculoase, la același nivel cu toate ramurile matematicii, puțind satisface exigențele celui mai pretențios cercetător Autorul, deși a publicat în statistica teoretică lucrări valoroase, face parte dintre cei care înțeleg că cercetarea, mai cu seamă în statistică, trebuie să servească unui scop precis: rezolvarea unor probleme de mare importanță, indiferent dacă ele sînt de natură economică, industrială, de agricultură sau din viața socială Documentele Partidului și Statului nostru au subliniat cu deosebită justețe faptul că știința, cercetarea științifică, proiectarea și învățămîntul, lucrînd în strînsă colaborare, trebuie să aducă în continuare o contribuție și mai substanțială la progresul întregii societăți Cincinalul revoluției tehnico-științifice creează, condițiile desfășurării unei activități rodnice pentru toți oamenii muncii, în vederea ridicării societății românești pe o nouă treaptă materială și spirituală Tînăra generație are ce învăța din această carte: întîi despre statistică, despre nenumăratele ei aplicații și apoi despre activitatea de cercetare dusă în folosul Patriei Socialiste Acad GH MIHOC DIX PARTEA AUTORULUI Ideea de a scrie o astfel de carte este mai veche Întîmplător — cuvînt preferat al statisticienilor — ea coincide cu anul absolvirii Facultății de matematică-mecanică a Universității București, secția Teoria probabilităților și statistica matematică într-o zi din acel an, întrebat fiind ce meserie ara, răspunsesem fără prea multe ezitări: statistician Reacția partenerului a fost promptă: Aha ! Ești din cei care adună pe linii și coloane și le dă la fel! Deși pretenția de a mă proclama atunci statistician era exagerată — ținînd cont de ceea ce se înțelege azi prin statistician — totuși am replicat (fără însă a putea să dovedesc prea bine acest lucru) că statistica nu înseamnă de fel adunări pe linii și coloane, ci în primul rînd o concepție nouă de gîndire, cea mai adecvată în studierea fenomenelor din diverse domenii de activitate Neputînd să demonstrez ceea ce intuitiv simțeam că e adevărat, mi-a apărut atunci un aspect nou: cursurile unei facultăți îți oferă o calificare potențială; ceea ce convertește această calificare potențială într-o reală profesie, într-o adevărată brățară de aur, este practica De la acea întîmplare a trecut un deceniu Legăturile colectivului de statistică industrială de la Centrul de statistică matematică din București, unde am lucrat tot acest răstimp, cu întreprinderi industriale de cea mai diversă specializare, începînd cu Uzinele de fibre chimice din Săvinești — adevărată școală a tinerilor statisticieni ce eram — ne-au oferit, credem, rîvnita brățară din metalul nobil al practicii Vizitele și documentările ulterioare prin diferite țări din lume n-au făcut decît să ne confirme acest deziderat al importanței excepționale a contactului cu realitatea în activitatea cercetătorului din domeniul statisticii matematice Astfel, în mod firesc, ideea integrării: învățămînt-cercetare-producție, nu poate decît să vină în ajutorul tinerilor care se dedică statisticii matematice Cercetarea științifică în acest domeniu poate și trebuie să ajute și mai mult economia țării noastre în vederea edificării societății socialiste multilateral dezvoltate Tovarășul Nicolae Ceaușescu la cel de-al Xl-lea Congres al Partidului Comunist Român, a arătat că putem asigura creșterea contribuției științei la înfăptuirea programului de modernizare și ridicare a nivelului tehnic și calitativ al întregii noastre economii, de perfecționare a întregii vieți sociale" Partidul și statul acordă o deosebită atenție cercetării științifice, în general Astfel, în perioada actualului cincinal, în domeniul aplicațiilor matematicii în economie — se va urmări perfecționarea metodelor statistice și de programare matematică pentru îmbunătățirea planificării și conducerii la nivel macro și microeconomic, pentru proiectarea utilajelor complexe; perfecționarea metodelor de control al calității și fiabilității produselor Există deci condiții extrem de propice desfășurării unei activități cu adevărat utile societății: aplicarea practică imediată a cunoștințelor științifice Cartea aceasta a fost scrisă cu mai multe scopuri: în primul rînd să încerce să ofere tinerilor cititori o Ceaușescu, Nicolae, Ra port la cel de-al Xl-lea Congres al Partidului Crn iinist Rru t' n Editura politică București, p imagine pe cît posibil de reală a ceea ce este statistica și a ceea ce se poate face cu ea; în al doilea rînd, să aducă un suflu mai larg pentru cei care deja se ocupă cu statistica matematică, dar care prinși în viitoarea unui domeniu specific acesteia au uitat de unitatea și caracterul interdisciplinar al cunoașterii în epoca noastră, în fine, în al treilea rînd, să trezească un interes mai viu pentru această disciplină aparent aridă și plictisitoare INTRODUCERE „Probabil că și dumneavoastră ați început să studiați statistica — nu pentru că ați dorit-o, ci pentru că ați avut nevoie de ea Dacă așa stau lucrurile, știu cam ce simțiți Am trecut și eu prinț r-o experiență asemănătoare cîțiva ani in urmă; dacă ar fi trebuit să evit statistica pesemne că aș fi făcut-o Totuși, atitudinea mea s-a schimbat după ce am început s-o studiez fiindcă am descoperit in ea UN NOU MOD DE GINDIIIE, care m-a fascinat puternic" John L Phillips Jr l Se pare că scriitorul englez H G Wells a fost printre primii nespecialiști în domeniul statisticii care a sesizat, încă acum cîteva decenii, evoluția rapidă pe care o va avea această ramură a matematicii într-o frază rămasă celebră, și citată azi cu mîndrie de statisticieni, el spunea că în viitorul nu prea îndepărtat oamenii vor trebui să învețe statistică așa cum învață să scrie și să citească Multă vreme, remarca lui Wells a părut exagerată, însă evoluția ulterioară a științei și tehnicii, a societății în general, a dovedit că el nu era deloc departe de adevăr Cum se explică totuși că numai în ultimele trei decenii statistica matematică a devenit atît de necesară și se aplică în atît de multe domenii, deși teoria probabilităților (despre care se poate spune că este baza matematică a statisticii) există de cîteva sute de ani? Răspunsul la întrebare nu este chiar evident și el trebuie căutat în evoluția istorică atît a matematicii Phillips J r , J L , Statisticul Thinking, W N Free-nian Со , Sau Francisco, , p în general, în specificul statisticii matematice, cît și în schimbările rapide care au avut loc în dezvoltarea societății umane în secolul nostru Să încercăm să scoatem în evidență cîteva trăsături specifice ale acestei evoluții Este binecunoscut faptul că în trecutul îndepărtat, problemele ridicate de practică au condus treptat la apariția matematicii — știința care astăzi a căpătat un caracter de universalitate Clasicii materialismului dialectic au analizat în profunzime unele aspecte legate de aceste probleme Astfel, Fr Engels {Anti-Duhring, Ed a Ill-a, ESPLP, București, , p ) sublinia faptul că la fel ca și „ toate celelalte științe, matematica s-a născut din necesitățile practice ale oamenilor: din măsurarea loturilor de pămînt și a capacității vaselor, din calcularea timpului și din mecanică" într-adevăr, calendarele aztece, piramidele din Egipt, construcțiile babilonienilor au necesitat calcule matematice ce pot fi considerate ca primele episoade ale începuturilor matematicii ca știință în acele timpuri, teoria (redusă la principii de calcul, la elemente de geometrie) era generată aproape în exclusivitate de necesitatea rezolvării unor cerințe practice Este o etapă în dezvoltarea matematicii, pe care o putem numi primară, în care conceptele matematice, teoria în general era efectul direct al problemelor concrete Urmează apoi o etapă ce acoperă în timp multe secole și pe care o putem numi o etapă de dezvoltare „per se" (pentru sine) în care s-a trecut de la necesități imediate, la imaginarea unor situații mai complexe decît cele reale, la construirea unor concepte și teorii fără aparentă aplicabilitate (unele chiar fără aplicabilitate!), teorii și concepte folosite pentru rezolvarea unor probleme cu caracter pur teoretic Este lunga perioadă de avînt a așa-numitei matematici pure, a cărei viteză de dezvoltare a depășit cu mult posibilitățile de aplicare practică a rezultatelor obținute Această perioadă a conținut exagerările ei în care s-a ajuns la situația paradoxală de a se crea teorii și apoi a căuta domeniile practice în care acestea să-și găsească aplicabilitate Tot Engels a fost cel care a sesizat pericolul la care este supusă o teorie ce se dezvoltă ignorînd lumea reală „ ca și în toate domeniile gîndirii, pe o anumită treaptă de dezvoltare, legile abstrase din lumea reală sînt despărțite de lumea reală și îi sînt opuse ca ceva de sine stătător, ca niște legi venind din afară" (idem, op cit , p ) Dezvoltarea societății a impus matematicii o etapă de revenire care poate fi considerată ca fiind epoca modernă, în care evoluția multilaterală a societății și în special sfera activității economice a reclamat găsirea unor metode și căi din ce în ce mai complexe pentru rezolvarea problemelor practice de care depinde însuși progresul societății S-a trecut astfel, în mod natural, la reevaluarea întregii cercetări științifice, a rezultatelor sale, efectuîndu-se o adevărată epurare a faptelor minore și a teoriei de dragul teoriei Așa se poate explica, pe de o parte, și reapariția unor teorii ce păreau uitate (de exemplu, algebra booleană cu largi aplicații în teoria mașinilor de calcul) și, pe de altă parte, trecerea în anonimat a unor ramuri ce azi nu mai prezintă decît un interes pur istoric Statistica matematică și-a făcut apariția într-o perioadă istorică în care societatea era deja aptă pentru a-i utiliza rezultatele, astfel că spre deosebire de algebra booleană, de exemplu, ea nu a mai fost obligată să rămînă multă vreme izolată în sfera teoriei De asemenea, caracterul extraordinar de complex al problemelor legate de conducerea societății moderne a impus, în mod necesar, acel instrument de studiu specific fenomenelor de masă, indiferent că este vorba de industrie, agricultură, viața socială etc Ce s-a întîmplat însă cu teoria probabilităților în acest timp? Deși legile acestei teorii au fost puse încă în secolul al XVII-lea — prima carte de teoria probabilităților fiind scrisă (în limba latină) de către fizicianul Huygens, în , tratînd elemente probabilistice ale unor jocuri de noroc, deși Pascal și Fermat, în , și chiar mai de timpuriu, matematicieni italieni ai secolului al XVI-lea au atacat probleme similare, punîndu-și, de asemenea, și chestiuni de metodologie —, se poate considera că abia cu enormul tratat scris de Laplace în (Theorie AnalyiiqUe des Probabilites — Teoria analitică a probabilităților), ce însumează lucrările predecesorilor precum și contribuțiile sale proprii, teoria probabilităților se poate considera în expansiune și poate marca totodată și începuturile statisticii matematice în acest tratat, Laplace a înglobat și o lucrare a sa — azi celebră — numită Un eseu filozofic asupra teoriei probabilităților din care putem să ne dăm seama care era concepția sa, cit și a matematicienilor epocii asupra acestei ramuri a matematicii întreaga lucrarea lui Laplace este pătrunsă de ideea aplicării matematicii (în special a ceea ce numim noi astăzi matematică) la teoria probabilităților în eseu, Laplace atacă pentru prima oară problema statisticii matematice, privită și din punct de vedere practic Laplace subliniază caracterul dualist al dezvoltării statisticii: o parte vizînd considerente practice, economice, iar cealaltă parte vizînd validitatea ei în deducțiile științifice Evoluția ulterioară a confirmat, după părerea noastră, concepția lui Laplace într-adevăr, de pildă, repartiția normală — studiată azi și în ultimul an de liceu (numită și repartiția Gauss-Laplace) —, a fost folosită pentru modelarea unor situații practice, prima aplicație găsindu-și-o în teoria erorilor, cu evidente aplicații și importanță practică (de aici și denumirea folosită cîteodată de „repartiția erorilor' ) La rîndul ei, repartiția erorilor a dus la concluzia că ea este adecvată și ca model în teoria cinetică a gazelor — model al repartiției vitezei moleculelor Secolul al XIX-lea înregistrează importante cuceriri în domeniul statisticii matematice, cuceriri impulsionate în parte și de dezvoltarea generală a științelor și în special a matematicii Un fapt trebuie cu deosebire subliniat: instrumentul matematic este indispensabil pentru furnizarea unor baze logice, riguroase teoriei statisticii Dar m a t e-matica pură nu a condus la concepte noi în știința statistică Acestea nu au fost obținute decît prin observarea și investigarea lumii reale, matematica furnizînd tehnicile de calcul Exemple în sprijinul acestei idei sînt nenumărate: să menționăm doar ideea fizică de corelație între două varietăți biologice, care a fost formulată pe baza măsurătorilor asupra unor varietăți de mazăre dulce, precum și corelația între înălțimea unui grup de indivizi și cea a descendenților lor, observată de Galton la sfîrșitul secolului al XIX-lea Treptat, aceste noțiuni și-au dovedit o aplicabilitate generală, azi ideea de corelație statistică fiind des folosită în studiul caracteristicilor proceselor industriale Un pas important în evoluția statisticii a fost apariția în Anglia a revistei „Biometrika" (la sfîrșitul secolului al XIX-lea) care a încurajat aplicarea metodelor statistice în biologie, medicină, genetică etc Școala engleză de statistică a avut un rol de pionerat in acest domeniu Mari statisticieni precum R A Fisher (considerat azi drept titanul statisticii), K Pearson, Fr Yates și alții au îmbinat în activitatea lor munca de cercetare cu activitatea practică, fapt care arată încă o dată că ideile mari, cu adevărat importante nu se pot făuri decît în contact cu problemele reale, concrete, ale lumii înconjurătoare Astfel, la începutul secolului al XX-lea, statisticianul englez W Gosset (cunoscut sub pseudonimul „Student") a lucrat într-o fabrică de bere; acolo, punîndu-se problema comparării calității diferitelor tipuri de bere, el a ajuns la formularea cunoscutei sale metode (testul Student) prin care se evaluează statistic omogenitatea calității medii a două sortimente de produse Un alt statistician englez, R A Fisher, și-a desfășurat activitatea, timp de mai mulți ani, la Stațiunea agricolă experimentală de la Rothamsted unde, în , prin studierea unor experimente în agricultură a ajuns la punerea bazelor științifice ale unei noi discipline statistice numită Planificarea experimentelor care azi are aplicații deosebit de utile în toate domeniile de activitate Exemple de acest gen sînt multe Statistica matematică constituie un exemplu pregnant că cercetarea așa-numită „fundamentală" și cea așa-numită „aplicativă" sînt indivizibile Cercetarea urmărește descoperirea de fapte noi, iar problemele puse de însăși dezvoltarea științei și tehnicii constituie un puternic factor stimulator al acestei activități Evoluția istorică a statisticii precum și tendințele actuale confirmă justețea acestor idei Ne-am întrebat, mai înainte, ce s-a întîmplat cu teoria probabilităților în primele decade ale secolului al XX-lea Aceasta a continuat să se dezvolte în trei direcții principale: — fundamentele logice ale teoriei probabilităților; — teoria matematică a probabilităților; — aplicații în primele două direcții, școala sovietică și-a adus o contribuție importantă, prima prezentare sistematică a teoriei probabilităților pe o bază axiomatică fiind făcută în de către A N Kolmogorov într-o lucrare — clasică azi — intitulată Fundamentele teoriei probabilităților Lucrarea lui Kolmogorov a generat o efervescență creatoare în acest domeniu, în special în ceea ce privește formalizarea matematică Faptul că instrumente matematice ca teoria mulțimilor, algebra, analiza funcțională și-au găsit un cîmp de aplicare în teoria probabilităților a făcut pe unii matematicieni să considere teoria probabilităților o simplă aplicație a unor teorii matematice mai elevate (ca, de exemplu, teoria măsurii) Această părere este simplistă și, într-un fel, extremistă: evenimentele — noțiune de bază în teoria probabilităților — nu sînt simple mulțimi în spatele formalizării matematice se ascunde fenomenul real, modelat, și neglijarea acestui aspect duce la o investigație sterilă între timp, statistica matematică impulsionată de dezvoltarea industrială, de introducerea mecanizării și automatizării pe scară tot mai largă, a început să evolueze independent de teoria probabilităților (dar fără a o nega) tocmai sub presiunea rezolvării unor probleme practice deosebit de importante Astfel, în primele decade ale secolului nostru, problema conducerii și dirijării proceselor tehnologice de mare serie a ridicat, printre altele, și aspectul deosebit de acut al controlului calității produselor Școala americană de statistică își aduce o contribuție majoră în acest domeniu: ia naștere controlul statistic al calității produselor — singura metodologie de control viabilă în condițiile producției de mare serie în a patra decadă a secolului nostru, inginerul american W Shewhart lansează concepția sa revoluționară asupra investigării și conducerii proceselor tehnelogice, concepție care se bazează pe știința statisticii Ceea ce a surprins pe mulți a fost faptul că metodologia she-whartiană se bazează, în esență, pe un instrument statistico-matematic destul de simplu Iarăși reiese pregnant în evidență faptul ca statistica matematică doar în îmbinare cu practica poate furniza rezultate cu adevărat valoroase: gîndirea tehnică joacă, în final, un rol hotăiîtor După cel de-al II-lea război mondial, statistica ia o amploare deosebită tocmai datorită complexității problemelor lumii moderne Metodele statistice sînt acum intensiv folosite în noi domenii de cercetare științifică precum și în conducerea proceselor economice Meto-dologiile de control statistic al calității produselor, de studiere și îmbunătățire a siguranței în funcționare a acestor produse se răspîndesc aproape în întreaga lume tocmai datorită dezvoltării industriale la scară mondială „Invazia" de statistică nu este deci întîmplătoare în ultimele decenii: problemele lumii de azi sînt diferite de cele ale lumii de acum de ani Au apărut probleme cu totul noi, specifice, ca poluarea, secarea rezervelor unor materii prime etc , îneît conducerea optimă a societății se pune cu acuitate După cum vom vedea, metodele statistico-matema-tice fac parte integrantă din metodologia de conducere a economiei, de a cărei structură, grad de dezvoltare materială și socială depinde, în esență, bunăstarea ■oricărui popor în țara noastră, metodele înaintate, viabile în orice domeniu, s-au bucurat întotdeauna de prețuire: succesul politicii Partidului Comunist Român a constat întotdeauna în adaptarea la condițiile concrete ale țării noastre a celor mai înaintate cuceriri ale gîndirii, ale științei și tehnicii mondiale Este unul din exemplele cele mai pregnante de aplicare creatoare a concepției materialismului dialectic și istoric la specificul țării noastre Este interesant, în acest context, să urmărim pe scurt evoluția istorică a statisticii Ia noi în țară precum și în alte părți Subiectul este, prin natura lui, deosebit de vast Numai istoria dezvoltării statisticii într-o singură țară poate face subiectul mai multor volume în epoca actuală, fiecare țară are organisme specializate de statistică, comisii naționale de demografie, reviste de statistică, institute de cercetare etc , astfel încît este efectiv imposibil să se cuprindă în cîteva pagini o activitate atît de bogată la scară mondială în anul , în Editura DCS (Direcția Centrală de Statistică) a apărut o culegere de articole intitulată Din istoria statisticii românești, unde este cuprinsă aproape toată evoluția și dezvoltarea statisticii, sub multiplele ei aspecte, în țara noastră „Centura decern anni Statisticae Romaniae" se numește sugestiv articolul semnat în această culegere de către profesorul Manea Mănescu începuturile statisticii în România datează deci de mai bine de un secol Pionierii statisticii românești au avut însă de înfruntat greutăți, azi de neimaginat, printre care mai importante le-au constituit: lipsa unui învățămînt statistic organizat, lipsa de documentație și, bineînțeles, lipsa de cadre calificate care să poată răspîndi și aplica metodele statistice în diferite domenii Este important să menționăm că, efectiv, statistica matematică s-a predat organizat în țara noastră, în instituțiile de învățămînt superior, abia după Eliberare înainte de August , din inițiativa unui grup de entuziaști și pasionați statisticieni s-a format Școala de statistică (în anul ; ulterior Institutul de statistică) care a reușit să reunească un nucleu de valoroși matematicieni ai timpului, care se ocupau cu teoria probabilităților și statistica matematică: Octav Oni-cescu, Gheorghe Mihoc, Șerban Gheorghiu, N Geor-gescu-Roegcn (econometrician de origine română, azi de faimă mondială, profesor emerit la Universitatea Vanderbilt, Nashville, S U A ), Nicolae Praporgescu (care a fost printre primii români ce au scris articole de statistică matematică) etc Această Școală de statistică încerca să suplinească ceea ce învățămîntul din țara noastră în acele timpuri nu reușea să facă: propagarea metodelor statistice și inițierea urni activități de cercetare în statistică S-au luat unele inițiative de publicare a unor cărți în domeniul statisticii și al aplicațiilor sale Astfel, în apare Tratatul de matematici acta ari ale al profesorului Gh Mihoc, una dintre primele cărți de matematici aplicate din țara noastră S-a alcătuit Biblioteca Institutului, cu scopul de a veni în ajutorul celor interesați să se documenteze și s-au ținut cursuri de statistică matematică, demografie, statistică economică etc Lipsit de fonduri și mizînd pe bunăvoința (care se producea după legea evenimentelor rare) unor foruri de stat sau particulare, Institutul de statistică n-a reușit să-și dezvolte acțiunile pe plan național Activitatea meritorie a Institutului n-a putut depăși granițele orașului București și, chiar aici, datorită neînțelegerii manifestate de oficialități, au existat multe greutăți și neajunsuri Nu s-a putut astfel înființa o publicație periodica destinată în exclusivitate statisticii, așa cum se proceda încă de multă vreme în destule țări clin lume Exista, de asemenea, un dezinteres general față de aplicațiile statisticii în industrie îndeosebi, deoarece țara importa pe atunci majoritatea produselor industriale de bază O concluzie care se poate trage din toată această perioadă dinaintea Eliberării este că aplicațiile statis- ticii în domeniul producției materiale au fost inexistente, în timp ce în alte colțuri de lume, acestea existau încă din primii ani ai secolului nostru Iată deci ce handicap uriaș avea de recuperat țara noastră — numai într-o direcție în etapa actuală, există o activitate susținută în domeniul statisticii Aplicațiile statisticii, nu numai că se bucură de atenție deosebită, dar în unele aspecte esențiale — cum ar fi cel al calității produselor — ele sînt o problemă de stat, deoarece astăzi calitatea însăși este o problemă de stat în legătură cu aceasta, este bine să reamintim că un rol important în răspîndirea metodelor statistice în producție l-a avut și îl are Inspectoratul general de stat pentru controlul calității produselor (I G S C C P ) în colaborare cu alte organisme ca Academia de studii economice, Centrul de statistică matematică, Direcția centrală de statistică, I G S C C P a desfășurat o muncă foarte utilă în ceea ce privește popularizarea și adoptarea celor mai noi metodologii în controlul calității produselor La Uzinele de fibre chimice Săvinești au avut loc, în , lucrările primului simpozion pe țară în domeniul statisticii industriale și controlului statistic al calității Astfel de congrese au mai avut loc apoi la Timișoara și Craiova, iar în cadrul prestigiosului Congres internațional de teoria probabilităților și aplicații, care se ține periodic la Brașov, începînd cu anul , o secție este dedicată aplicațiilor statisticii în industrie Din anul ființează Centrul de statistică matematică, unitate de cercetare gîndită interdisciplinar, care reunește matematicieni și ingineri angrenați în cercetare și aplicații în domenii ca: teoria probabilităților statistică și matematică, controlul calității și fiabilității etc în cadrul Academiei de studii economice există o Facultate de statistică industrială, iar astăzi, statistica matematică este predată nu numai în București, ci și în celelalte centre de învățămînt superior din țară: Iași, Cluj-Napoca, Timișoara, Craiova etc Biblioteca Academiei R S România conține un număr însemnat de lucrări moderne în domeniul statisticii, de cea mai bună calitate De-a lungul anilor, statul a acordat burse pentru specializare în domeniul statisticii în țări cu tradiție recunoscută în această direcție, eforturi care au drept scop mărirea contribuției originale românești în această știință — pe de o parte, iar pe de altă parte angrenarea și aplicarea tot mai profundă a acestor cercetări pentru rezolvarea problemelor majore ale economiei naționale Toate acestea au la bază faptul că „Partidul pornește în mod constant de la considerentul că știința constituie factorul primordial al progresului contemporan, că societatea socialistă multilateral dezvoltată și comunismul nu pot fi edificate decît pe baza celor mai înaintate cuceriri ale științei și tehnicii" {Programul P C R de făurire a societății socialiste multilateral dezvoltate și înaintare a României spre comunism, Editura politică, București, , p ) Activitatea de cercetare în domeniul statisticii și a aplicațiilor sale s-a dezvoltat în fiecare țară din lume, mai rapid sau mai lent, în funcție de diferiți factori specifici care țin în esență de istoria țării respective Parcurgând axa timpului în sens invers, găsim rădăcini ale gîndirii statistice încă din perioada renascentistă Astfel, matematicianul italian Luca Pacioli ( — ) încerca încă în să rezolve următoarea problemă: care este repartiția echitabilă a sumei între n jucători, sumă pe care trebuie s-o primească unul dintre ei după ce a întrunit un anumit număr de puncte, în cazul în care jocul se întrerupe înainte ca unul dintre parteneri să acumuleze acest punctaj Fără să știe, Pacioli încerca să rezolve o complicată problemă pe care azi o numim, în termeni moderni, de analiză combinatorie, ramură a matematicii care a generat în bună măsură aparatul matematic al teoriei probabilităților Mai tîrziu, Gerolamo Cardano ( — ) și Niccolo Tartaglia ( — ) — cuncscuți de noi ca acei care au rezolvat ecuația de gradul III „prin radicali", au atacat și ei aceeași problemă, dar fără a-i găsi rezolvarea Totuși, ei au avut meritul de a atrage atenția asupra acestui gen de probleme, subliniind și necesitatea unui nou instrument și a unei noi gîndiri matematice pentru rezolvarea lor Bazele acestui instrument — care nu este altceva decît teoria probabilităților — sînt puse la peste un secol de la încercările Cardano-Tartaglia prin cercetările unor mari savanți ai epocii respective, ca Pascal ( — ), Format ( — ), Iluygens ( ' — ) și Jacques Bernoulli ( — ), acesta putînd fi considerat fără exagerare drept primul probabilist din lume, în sensul că el a fost primul matematician care s-a ocupat în mod deosebit și constant de această ramură și de aplicațiile ei care abia apăreau (însuși Bernoulli, în ultimele zile ale vieții sale studia probleme de demografie prin prisma teoriei probabilităților) Teoria probabilităților, cu toate că a acumulat în timp rezultate valoroase, nu și-a găsit locul cu adevărat ca o teorie unitară și independentă, decît în perioada modernă (deceniul al patrulea al secolului nostru), odată cu lucrările școlii sovietice de matematică în acest sens, este interesant de menționat că preocupările privind teoria probabilităților merg mult în urmă pînă la celebrul geometru rus N I Lobacevski ( — ) care a investigat posibilitățile noii teorii de a ajuta rezolvarea unor probleme complexe de geometrie Un rol de seamă în dezvoltarea teoriei probabilităților și statisticii pe plan mondial l-a avut P L Ccbîșev ( — ) — tipul matematicianului enciclopedic, care a lăsat urme de neșters în orice domeniu al matematicii în care a activat (Vezi, de exemplu, „Gazeta Matematică și Fizică", Seria B, nr , , pp — Este interesant că Cebîșev este autorul a peste de mecanisme ingenioase, printre care și aritmometrul automat) Cele două legi esențiale ale teoriei probabilităților și anume: legea numerelor mari și teorema limită centrală (vezi, de exemplu, losifescu, M ș a , Teoria probabilităților și statistica matematică, Editura tehnică, București, și Mihoc, Gh , Ursea-n u, V , Legea numerelor mari — element component al legității statistice în: „Revista de Filozofie", tom , nr , pp — ), au fost tratate de Cebîșev într-o formă modernă, reușind să demonstreze extrem de simplu prima lege în condiții foarte largi Cea dc-a doua lege a fost complet studiată de către doi dintre elevii lui Cebîșev, și anume A A Markov-tatăl (A A Markov-fiul este un cunoscut specialist sovietic în domeniul teoriei algoritmilor) și A M Leapunov ( — ) Markov este creatorul unei teorii foarte fecunde numită azi „teoria lanțurilor Markov", ale cărei aplicații, începînd cu genetica și tcrminînd cu controlul statistic al calității produselor, sînt nenumărate De exemplu, în anul , J I Weindling, cunoscut specialist american în domeniul controlului statistic, și-a susținut la Universitatea Columbia din New York teza de doctorat cu titlul „Proprietățile statistice ale unei clase generale de fișe de control a calității, tratate ca un proces Markov" Lucrările academicienilor A N Kolmogorov și N V Smirnov, vin să încadreze locul teoriei probabilităților în ansamblul științelor matematice Cercetările savanților sovietici sînt completate de rezultatele oamenilor de știință italieni Francesco Paolo Cantelli, Guido Castelnuovo, Claudio E Bonferroni și Bruno de Finetti Aproximativ în aceeași perioadă (deceniul al patrulea), cunoscutul matematician Vito Volterra ( — ) — primul care a dat o înaltă apreciere lucrărilor marelui nostru matematician Traian Lalescu ( — ) în domeniul ecuațiilor integrale (vezi Sacter, O Traian Lalescu în: Lalescu, T , Geometria triunghiului, Editura tineretului, București, , pp — )—atacă sistematic aspectele matematice pe care Ie impunea tratarea unor probleme de biologie, îndeosebi cele legate de interacțiunea dintre speciile de animale și plante Astfel, el publică la Paris în lucrarea Sur la Theorie Mathematique de la lutte frour la vie (Gauthier Villars, Paris, ), iar în același an, în revista italiană „Gior-nale dell'Istituto Italiano degli Attuari", articolul Ricerche mathematiche sulle associazioni biologiche (cercetări matematice asupra grupărilor de viețuitoare — voi , nr , , pp — ) care pot fi considerate ca primele lucrări în care se pun bazele abordării sta-tistico-matematice ale problemelor de biometrie în paralel cu aceste cercetări teoretice care fac parte din fundamentul probabilistic al metodelor statistice, dezvoltarea industrială a impus cu necesitate pătrunderea rezultatelor teoretice în practică Problema „cheie" care începuse să se pună încă de la începutul secolului nostru, era aceea a controlului calității produselor Metodele probabilistico-statistice erau singurele chemate să rezolve această problemă, deoarece practica dovedise că așa-nurnitul control % — pe lingă faptul că devenise foarte costisitor, în multe situații el nu se putea aplica datorită naturii distructive a controlului (gîndiți-vă, de exemplu, la controlul conservelor sau al țesăturilor: un control % ar însemna distrugerea întregii producții !) Pe de altă parte, s-a mai dovedit că acest tip de control nu furnizează protecția dorită de beneficiar, că prin „filtrul infailibil" a] controlului bucată cu bucată scapă multe produse defecte (Un lucru interesant pentru cititorii noștri: abia controlul % elimină toate produsele cu defecte !) Istoria controlului statistic al calității începe teoretic în anul cînd cunoscutul matematician rus M V Ostrogradski ( — ) a publicat un articol intitulat în problema probabilităților care, din păcate, nu a fost apreciat la justa lui valoare în epoca respectivă Se poate considera fără exagerare că articolul lui Ostrogradski reprezintă prima încercare de a aplica teoria probabilităților in controlul calității produselor, (vezi Șarapov, I P , Primenenie matematiceskoi statistiki v gheologhii — Statisticeskii analiz gheologhiceschih dan-nîh, Izdatelstvo Nedra, Moskva, , p ) Ostro-gradskii afirmă că dacă s-ar aplica formulele deduse de el, atunci s-ar putea ușura considerabil munca de verificare a calității pentru un număr foarte mare de baloturi de textile sau saci cu produse cerealiere în limbaj modern, Ostrogradski își punea dificila problemă a controlului statistic al calității materialelor în vrac Primele aplicații efective ale metodelor statistice în controlul calității s-au desfășurat în S U A la Bell Telephone Laboratories (este vorba de E C Molina, care în anul face primele încercări în acest sens), în jurul anilor , II F Dodge și G Romig — tot de la BTL, au abordat sistematic problema controlului statistic de recepție al produselor, și au pus la punct o seric de procedee care se aplică și în zilele noastre Totuși, după cum remarcă un cunoscut specialist în controlul calității, profesorul E L Grant, aplicarea metodelor statistice în industrie nu a avut în S U A succesul scontat, de la început Cei care și-au dat seama de importanța procedeelor statistice în practica industrială, au fost cîțiva experți militari de la Centrul de Cercetări Balistice al Poligonului de la Aberdeen, Statul Maryland, în frunte cu generalul Leslie L Simon — autorul de mai tîrziu al unei apreciate lucrări de statistică intitulată Un manual de metode statistice pentru ingineri (An Engineer'ș Manual Of Statisticul Methods, John Wiley, New York, ) în ceea ce privește metodologia shewhartiană de care am amintit mai înainte (vezi și cap II) а avut și ea, la început, de întîmpinat o serioasă rezistență Matematicianul S S Wilks ( — ) care este considerat azi unul dintre clasicii statisticii, spunea: „Pînă la începutul războiului (cel de-al doilea război mondial—n n ) numai cîteva întreprinderi, în special cele ce produceau produse electrice, erau interesate în folosirea procedeelor controlului statistic al calității Cu această ocazie, unii producători au descoperit că procente însemnate din produsele lor nu corespundeau cerințelor Ei au dorit atunci să îmbunătățească calitatea produselor pe care le fabricau Mulți s-au îndreptat atunci către procedeele controlului statistic al calității, pe care le-au găsit imediat efective în stabilirea și menținerea controlului proceselor tehnologice “ (vezi Wilks, S S , Statisticul trai-ninginindustry în: „Anal Chem" , voi , ,p ) Este interesant să amintim că în anul apare la Praga cartea profesorului Jaroslav Janko intitulată Fundamentele inferenței statistice (Zaklady Statisticke Indu-kce, Praha, ) în care era inclus un capitol consacrat aplicațiilor statisticii în controlul calității, expunîndu-se pe larg ideile lui Shewhart la numai cîțiva ani de la publicarea lucrării sale de bază ( ) în domeniul respectiv In deceniul al patrulea, în S U A , cu colaborarea unui numeros grup de statisticieni din diferite țări ale lumii, au fost elaborate standarde de control statistic de recepție a produselor industriale, care ulterior, cu anumite îmbunătățiri au devenit standarde internaționale Aceste standarde au fost adoptate oficial și de România în anul (vezi STAS / și STAS / ), punîndu-se astfel bazele unei și mai largi răs-pîndiri a metodelor statistice în țara noastră După cel de-al doilea război mondial, metodele statistice pătrund tot mai profund în practica industrială în se înființează ASQC (Asociația Americană pentru Controlul Calității), iar cîțiva ani mai tîrziu, Organizația Europeană pentru Controlul Calității (EOOC) în care România este reprezentată prin Centrul de Statistică Matematică Succesul metodelor de control statistic al calității este sugestiv ilustrat de industria japoneză, care la sfîrșitul războiului era practic distrusă, iar produsele japoneze antebelice aveau faima tristă de „marfă ieftină și proastă" în ia ființă Nippon Kagaku Gijutsu Remmei (cunoscută peste hotare sub numele de JUSE — Asociația Oamenilor de Știință și a Inginerilor Japonezi) care începe o acțiune sistematică de mare amploare privind răspîndirea cunoștințelor statistice în rîndul inginerilor, maiștrilor și muncitorilor japonezi, prin intermediul unor cursuri — atît directe cît și la radio și televiziune în anul , JUSE ia inițiativa invitării unor mari personalități în domeniul controlului statistic din lumea întreagă, printre care și profesorul american W E De-ming Activitatea lui Deming în Japonia a constituit un important catalizator în răspîndirea metodelor și gîndirii shewhartiene în industria japoneză Ca semn de omagiu pentru această activitate, JUSE a instituit „Premiul Deming" — acordat persoanelor care au contribuții teoretice meritorii în domeniul statisticii aplicate în industrie, precum și acelor întreprinderi care Actualmente, membru în EOQC, ca reprezentant al S R România, este I G S С С P, în cadrul căruia C S M figurează ca unitate de cercetare au obținut succese în domeniul aplicării controlului statistic al calității în țara noastră, revista „Calitatea Producției și Metrologie" a publicat deseori informații privind activitatea de aplicare a metodelor statistice în industria japoneză, traduceri ale unor lucrări ale lui W E Deming, materiale privind diverși laurcați ai premiului Deming, subliniind rolul de „marcă de calitate" pe care îl joacă acest premiu în industria japoneză (vezi, de exemplu, voi II (XIX), nr , , pp — al revistei mai sus amintite, unde se găsește textul integral al lucrării lui W E Deming intitulată Logica statistică în gestiunea calității) în diferite colțuri din lume iau ființă nuclee puternice de cercetare în domeniul statisticii și aplicațiilor sale Astfel, în R D Germană își desfășoară activitatea grupul condus de profesorul Egon Schindowski — pionier al aplicării controlului statistic al calității în Europa Tot în R D Germană activează Institutul de Matematici Aplicate și Mecanică al Academiei de Științe a R D Germană (Institut fur Angewandte Mathematik und Mechanik der D A W ) condus de profesorul Olaf Bunke statistician de renume internațional, care este în același timp și redactorul șef al revistei „Cercetări Operaționale și Statistică Matematică" (Mathematische Operazionsforschung und Statistik) în Italia, profesorul Paolo Fortunati conduce un grup de cercetare la Universitatea din Bologna și editează revista „Statistica" cunoscută pe plan mondial sub numele de „Statistica din Bologna" La Universitatea Columbia din New York, profesorul Herbert Robbins, membru al Academiei de Științe al S U A conduce departamentul de statistică al acestei celebre universități în care au lucrat mari titani ai statisticii ca W A Shewhart, A Wald, S Littauer și mulți alții Acad H Robbins este deschizător de noi direcții de cercetare în statistică și este autorul (împreună cu R Courant) unei lucrări de filozofie a matematicii intitulată Ce este matematica? ( ) Această lucrare a fost deja tradusă în mai multe limbi printre care în rusă, japoneză, germană etc (ediția rusă: Cito takoe matematika?, Izda-telstvo Nauka, Moskva, ) în Cehoslovacia, o amploare deosebită a căpătat-o studiul controlului proceselor tehnologice prin metode statistice Statisticienii și inginerii cehoslovaci au rezultate valoroase în acest domeniu, Anezka aludovâ, Jana Jureckova, O Hană, J Hrâbak, V Horâlek, J Kfepela, L Kiibat, J Likes, L Prouza, Z Rezn}\ A Spacek, M Ullrich, Fr Zitek sînt numai cîteva nume din pleiada de statisticieni de renume ai școlii cehoslovace de statistică (Unele realizări ale statisticienilor cehoslovaci sînt descrise, pe scurt, în lucrarea A survey of some recent work in automatic statistica! process control de A Zaludovâ, Z Rezny, M Ullrich și care este publicată în revista britanică „Journal of Applied Probability", voi , , pp — ) O activitate efervescentă pe plan mondial se desfășoară și în domeniul publicațiilor de specialitate Cele mai vechi reviste de statistică au apărut în Marea Britanic Odată cu creșterea rolului statisticii în viața modernă, acestea „se înmulțesc" în ritm accelerat, fiecare țară avînd chiar mai multe reviste de statistică, în , apare „Giornale DellTstituto Italiano degli Attuari" (redactor F P Cantelli), în , „The Annals of Mathematical Statistice" (azi cu două serii „Annals of Statistics" și „Annals of Probability") în anul apare primul număr al revistei „Industrial Quality Control", care a jucat un rol deosebit în propagarea controlului statistic, al calității, iar în , revista „Technometrics" — dedicată în mod deosebit aplicațiilor statisticii în fizică, inginerie tehnologică și chimie „Teoria Veroiatnostei i eio Primcnenia" (U R S S ), „Aplikace Matematiky" (RSC), „Zastosowania Mate-matiky" și „Przeglad Statiszticzny" (RPP), „Trabajos de Estadistica" și „Cuadernos de Estadistica Aplicada" (Spania), Qualităt und Zuverlăsigkheit (RFG) etc joacă azi un rol important în dezvoltarea statisticii matematice Trecînd pe alte continente, găsim „Sankhya" și „Journal of the Indian Statistica! Association" în India, „Hinshitsu Kanri" (Controlul Statistic al Calității) și „Reports of Statistical Application Research" în Japonia, „Acta Matematica Sinica" în R P Chineză, „Australian Journal of Statistics" în îndepărtata Australie etc Fiecare țară a dat lumii mari statisticieni, numele lor — dacă ar fi să le transcriem pe toate — ar ocupa poate un volum mai mare decît însăși cartea de față Să menționăm doar pe cîțiva, pentru a ilustra varietatea colțurilor globului pămîntesc: Ahmed Sarhan (R A Egipt) — profesor la universitățile din Cairo și Ale-xrndria, cu lucrări importante în domeniul repartiției exponențiale (vezi cap III); G M el - Sayyad (Ara-bia Saudită), profesor la Universitatea din Riad, Kă-roly Sarkadi (R P Ungară), cu lucrări fundamentale in mai multe domenii ale statisticii din care menționăm teoria testelor de concordanță (vezi cap II) și controlul statistic al calității; Rafael Campo (Columbia) — tînăr om de știință cu rezultate valoroase în domeniul teoriei siguranței în funcționare a sistemelor și componentelor tehnice, Joao Saboia (Brazilia), de asemenea, cu lucrări importante în teoria siguranței; C Rada-krishna Rao (India) — deja un clasic al statisticii, rezultatele lui fiind nelipsite din cursurile de statistică de la orice facultate din lume; Des Raj (Nigeria), cu lucrări importante în domeniul teoriei selecției (vezi cap II); Anders Hald (Danemarca) — specialist recunoscut în domeniul controlului statistic de recepție; Hassan O Sirajdinov (U R S S ) — profesor la Universitatea din Tașkent, savant de renume mondial, specialist, de asemenea, în controlul statistic de recepție; Tiago de Oliveirâ (Portugalia) — profesor la universitatea din Lisabona, specialist în teoria lanțurilor Markov și în controlul statistic al proceselor tehnologice etc Cei dornici să-și completeze cunoștințele, nu numai cu nume, ci și cu informații concrete asupra lucrărilor elaborate de diferiți statisticieni, pot consulta așa-numitele reviste de referate internaționale Astfel, în U R S S apare „Referativnîi Jurnal" (seria pentru matematică), în S U A , „Mathematical Re-views", iar în R D Germană, „Zentralblatt fur Mathe-matik" Toate aceste reviste de referate se găsesc la mai multe biblioteci din țara noastră (Biblioteca Academiei R S România, biblioteca Facultății de mate- matică și mecanică a Universității, biblioteca Institutului Politehnic — pentru a nu cita decît cîteva biblioteci din București) și ele reprezintă un important instrument de lucru auxiliar în activitatea de cercetare și informare asupra tuturor domeniilor matematicii — nu numai asupra statisticii Pentru a întregi această scurtă privire asupra situației statisticii în lume, vom mai menționa că în ultimul timp, o importanță deosebită — alături de aspectele legate de calitatea produselor, a căpătat-o fiabilitatea acestora (siguranța lor în funcționare) care nu este altceva decît „dimensiunea în timp a calității" (FI Vasiliu) Cercetătorul sovietic G V Dnijinin sublinia într-o interesantă lucrare intitulată Siguranța în funcționare a sistemelor (Editura tehnică, București, ) că defecțiunile sistemelor tehnice apar de cele mai multe ori întîmplător, și, ca o consecință, modelarea comportamentului acestor sisteme nu poate fi decît probabi-listico-statîstica O intensă activitate de cercetare a început, în acest domeniu, în diferite țări din lume, formîndu-se adevărate grupe de cercetare, adevărate școli de cercetare De o binemeritată faimă se bucură grupul condus de profesorul R E Barlow din Berkeley (S U A ), colectivul acad В V Gnedenko (U R S S), cel al omului de știință bulgar A Obretenov, cel al profesorului polonez Szymon Firkowicz etc în fine, pentru a încheia, să amintim cîte ceva despre activitatea editorială în materie de cărți de statistică Există o adevărată avalanșă pe plan mondial în acest domeniu înainte de cel de-al doilea război mondial — în afara lucrării lui Janko de care am pomenit, este notabilă lucrarea în două volume Matemati-ceskaia Statistika (Statistica Matematică) a marelui statistician sovietic V I Roinanovski, apărută în Ia Tașkent Un an mai tîrziu, apare o altă lucrare fundamentală, a lui Shewhart, intitulată sugestiv Metoda statistică din punctul de vedere al controlului calității (Statisticul Method from the viewpoint of Quality Control, , editată cu asistența lui W E Deming) Ca apariție de bază se mai înscrie și lucrarea „titanului statisticii", R A Fisher, intitulată Planificarea Experimentelor (The Design of Experiments, ) După cel de-al doilea război mondial, apariția cărților de statistică este efectiv explozivă Pentru a da numai o indicație asupra acestui fapt, amintim că a apărut necesitatea întocmirii unor „Cărți despre cărțile de statistică" (vezi de exemplu: Kendall, M G , Doig, A G Bibliografia lucrărilor de statistică, volume, Oliver and Boyd, Edinburgh, , și Menges, G , Leiner, B Bibliografia teoriei statistice a deciziilor, Westdeutscher Verlag, Koln, ) Apariția în arena științifică mondială a țărilor în curs de dezvoltare a dus la îmbogățirea patrimoniului literaturii de specialitate și în domeniul statisticii Menționăm cîteva din editurile din diferite țări care au publicat numeroase cărți de statistică: Edicion Re-volucionaria (Instituto Cubano del Libro) din Havana, for de cultură recunoscut în întreaga lume de limbă spaniolă; Wydawnicztwa Naukowo-Techniczne din Varșovia, Akademiai Kiadodin Budapesta, John Wiley din New York (seria de statistică a apărut la inițiativa lui Shewhart și Wilks în ), Statistika din Moscova etc Iată — foarte pe scurt — numai cîteva din variatele aspecte ale activității în domeniul statisticii, care se desfășoară în lume Altele vor fi prezentate pe parcurs, dar multe dintre ele —' datorită vastității subiectului — sîntem nevoiți să le supunem atenției cititorilor indicînd bibliografia necesară Capitolul I CE ESTE STATISTICA? „Inferența statistică este acea ramată a metodei științifice care cu margini specificate de incertitudine exprimate in tetmeni picbabi-listici, face trecerea de la observații la condușii privind populația" G Ciucu și V Craiu Imaginea populară asupra statisticii nu este greu de ahicit: ceva care se ocupă cu studiul numerelor, cu gșezarea lor în tabele, cu însumări pe linii sau pe coloane Această concepție nu este falsă: ea este însă profund incompletă și simplistă, iar apariția ei se poate explica destul de ușor într-adevăr, „materia primă" a statisticii sînt numerele, iar obiceiul de a înregistra numere — de a colecta date statistice, cum spunem azi— datează odată cu apariția societății omenești Administrațiile de stat s-au dovedit, de-a lungul timpului, cei mai mari „colecționari" de date statistice: asupra populației (recensămînturile), asupra comerțului (înregistrarea importurilor și exporturilor era făcută în Anglia, de exemplu, încă din secolul al XIII-lea), starea aprovizionării armatelor (în Roma antică se înregistrau soldații pe categorii, armamentul, uniformele etc ) și alte aspecte legate de societate în general în epoci mai recente, odată cu apariția presei deci și cu posibilitatea răspîndirii rapide a informațiilor, datele statistice au început să joace un rol important în ansamblul global al informațiilor oferite publicului larg Ctucu, G , Craiu, V„ Inferență statistică, Edit didactică și pedagogică București, -i, p Dezvoltarea societății a adus în prim plan noi tipuri de date statistice: asupra producției industriale, asupra situației economice, militare, financiare, asupra vremii, accidentelor de circulație etc Alături de informația propriu-zisă, aceste date numerice au început să fie prezentate și sub formă de diagrame, grafice pentru a putea fi mai ușor receptate „Explozia informațională" din zilele noastre e însoțită, inevitabil, de date statistice asupra fenomenelor respective, încît iată deci că această concepție asupra statisticii a apărut în mod natural Astăzi, în majoritatea țărilor lumii există organisme specializate în strîngerea datelor statistice din toate domeniile de activitate care publică diferite materiale ca Anuarele statistice ale țărilor respective, Buletine statistice lunare etc Organizații internaționale ca F A O (Organizația pentru alimentație și agricultură), W H O (Organizația mondială a sănătății), U N E S C O etc editează, Ia rîndul lor, publicații statistice în domeniul în care activează Acest prim pas, de colectare și prezentare a datelor statistice, este absolut necesar în cunoașterea unui fenomen luat în studiu Dacă lucrurile s-ar fi oprit însă aici, cunoașterea fenomenului ar fi incompletă și deseori se pot trage concluzii false Acum intervine rolul metodelor specifice statisticii matematice de a prelucra datele culese, pentru a extrage maximum de informație asupra procesului respectiv Evident, aceste metode nu pot face obiectul unei prezentări detaliate în presa zilnică: publicului larg i se prezintă, așa cum este normal, problema și concluzia la care s-a ajuns pe baza folosirii unor metode statistice Iată un exemplu: în orașul X, unde există mai multe fabrici de ciment, se constată o poluare a aerului în cartierele învecinate în acest scop, s-a început o investigație pentru a vedea în cît timp nefolosirca unor filtre adecvate la coșurile de evacuare ar putea afecta compoziția aerului în așa grad încît aceasta să constituie un pericol pentru sănătatea locuitorilor Problema se poate prezenta în două moduri: a° Un mod tehnicist, cu detalii intermediare, cu descrierea unor metode statistice ce au fost aplicate; b° Un mod general-informativ de tipul: pe baza unor metode statistico-matematice s-a ajuns la concluzia că în aproximativ ani, dacă nu se iau măsuri corespunzătoare de depoluare, concentrația de particule de ciment constatată în orașul X va atinge un grad neadmisibil în mod logic, modul b° este cel natural pentru publicul larg Dacă vom începe să-i prezentăm problema scriind formule, interesul său, atît pentru informația în sine, cît și pentru statistica matematică, va scădea considerabil E adevărat că în modul b° de prezentare se ascunde un lung drum — adeseori destul de dificil, dar întotdeauna interesant — de la problema în sine pînă la o concluzie în această parte stă munca cercetătorului care aplică metodele deja existente sau care, datorită problemei ce o studiază prin noutatea ei, creează noi metode de investigare Din informațiile pe care le primește zilnic prin intermediul diferitelor surse, cititorul observă însă un lucru foarte important și anume că statistica se aplică în cele mai neașteptate domenii, abstracție făcînd de acelea cu care el era deja obișnuit, că există ceva care deosebește statistica de celelalte științe cum ar fi fizica, chimia, economia etc Acest ceva este tocmai faptul că statistica nu are un obiect specificat, un cîmp limitat de acțiune: ea reprezintă un ansamblu de metode folosite pentru obținerea unor elemente noi de cunoaștere Ea ajută celelalte științe să-și formuleze propriile lor legi Statisticianul indian B N Gupta consideră statistica drept „știința metodelor științifice și arta aplicării acestor metode" într-adevăr, știința statistică este o parte componentă a metodei științifice, în general, tocmai pentru că ea urmărește obținerea de fapte noi, de informație nouă asupra procesului sau obiectului luat în studiu Statisticienii americani W A Wallis și H V Ro-berts au delimitat, foarte sugestiv, patru faze importante în investigația științifică și modul în care intervine statistica în decursul desfășurării lor Iată care sînt, în concepția lor, aceste faze: Observația : se observă procesul sau obiectul considerat și se colectează faptele relevante pentru problema ce necesită rezolvarea; Formularea ipotezelor: pentru explicarea faptelor observate se formulează unele ipoteze (sau teorii) asupra caracteristicilor detectate în faptele culese; Predicția: pe baza ipotezelor formulate se fac anumite deducții Dacă teoria avansată se dovedește satisfăcătoare, atunci aceste deducții constituie elemente noi de cunoaștere ce nu au fost deduse pe cale experimentală, ci pe baza teoriei formulate Aceste noi elemente de cunoaștere se numesc predicțH și ele pot anticipa (cu un oarecare risc) anumite caracteristici în studiile viitoare asupra unui proces de același tip sau de tip asemănător; Verificarea: se colectează noi fapte pentru a testa predicțiile efectuate pe baza teoriei formulate anterior Se observă că avem aici de-a face cu un ciclu care se repetă, însă scopul cu care se face colectarea faptelor aici este diferit față de pasul inițial Dacă teoria nu se verifică — ceea ce se constată prin apariția unor pre-dicții ce o contrazic — atunci se reformulează ipotezele și ciclul continuă în această prezentare, se poate recunoaște aplicarea cunoscutei scheme pusă în evidență de Lenin: Practică— Teorie—Practică, în care practica este criteriul fundamental de cunoaștere al adevărului Wallis, H A , Roberts, H V , The Nature of Statistics, Collier Books, New York Lenin, V I , Caiete filozofice, ESPLP, București, , p Să facem aici o scurtă paranteză și să subliniem faptul că gîndirea materialist-dialectică este îmbrățișată de majoritatea oamenilor de știință ce lucrează în domeniul statisticii S-a întîmplat ceea ce clasicii materialismului dialectic au prevăzut cu multă vreme în urmă: dezvoltarea științei nu va face decît să îmbogățească cu noi elemente concepția filozofică a materialismului dialectic, demonstrînd odată în plus viabilitatea sa Vorbind despre metoda științifică, statisticianul indian S К Ekambaram spunea : „Cînd observațiile experimentale sînt capabile să verifice și să confirme consecințele unei ipoteze, atunci sîntem în posesia unei legi științifice O afirmație ce nu poate fi experimental verificată, nit poate fi o lege științifică" (s n ) Revenind la periodizarea Wallis-Roberts, să urmărim modul în care statistica intervine în investigația Științifică In prima etapă, statistica sugerează cum să se efectueze observațiile și cum să se interpreteze O contribuție importantă a statisticii în acest pas al investigației constă și în selectivitatea impusă observației care are drept consecință imediată economia de probe și experimente în etapa a doua, statistica este utilă prin sintetizarea, clasificarea și prezentarea datelor culese astfel încît să se sugereze avansarea ipotezelor cele mai plauzibile în etapa a treia, statistica intervine de astă dată prin metode specifice, matematice de prelucrare a informației și efectuare a predicțiilor Astfel, dacă s-a stabilit, de exemplu, într-un experiment că elasticitatea (У) unui anumit material sintetic depinde liniar de temperatura mediului ambiant Ekambaram, S K , The Statistica! Basis of Accep-tance Sampling — An Introduction for Industrial Executive!, Asia Publishing House, Calcutta, І , p (T), atunci pe baza unor metode statistico-matematice se determină parametrii ecuației liniare respective: У = «Г + (â, — parametri, determi- nați numeric) ( ) în baza acestei ecuații, se poate efectua o predicție a elasticității materialului studiat la o temperatură specifică unei anumite condiții și astfel, dacă se obține elasticitatea scontată, se poate întrebuința materialul respectiv într-o condiție experimentală ce se va crea ulterior (decizia) în etapa a patra, statistica este deosebit de utilă în verificarea ipotezelor avansate, prin determinarea faptului dacă noile date observate sînt în concordanță sau nu cu predicțiile respective Aici trebuie să ne oprim puțin și să discutăm un aspect foarte important: chiar dacă teoria este adevărată, verificarea predicțiilor nu va furniza exact același rezultat cu cel dedus teoretic Diferențele — care în cazul că teoria este adevărată sînt nesemnificative —, pot apărea datorită unor cauze inerente, cum ar fi eroarea experimentală sau variabili-tatea naturală, intrinsecă a materialului statistic, adică a datelor de observație Dacă diferențele sînt mari și ele nu pot fi atribuite unor cauze inerente, atunci trebuie determinată natura acestor cauze care, în esență, vor conduce la modificarea teoriei, la avansarea altor ipoteze asupra fenomenului considerat Ceea ce trebuie să reținem atunci cînd începem să gîndim statistic este faptul că în natură, în activitatea productivă sau științifică există această variabilitate naturală a fenomenelor, a proceselor care deseori vine în contradicție cu vechile noastre concepții despre rigurozitatea științifică în realitate, adevărata rigurozitate trebuie să țină cont de fenomenul real Să considerăm cîteva exemple pornind de la faptele cele mai simple, aparent banale, din experiența noastră zilnică Cumpărați o cutie cu ace de gămălie și răsfirați-le pe o masă Veți observa că unele sînt mai scurte, altele mai lungi (diferență evident sesizabilă dacă privim cu atenție), că unele sînt mai groase iar altele mai subțiri, că unele au vîrful mai ascuțit, iar altele mai puțin ascuțit Desigur, dacă vom continua examinarea lor vom găsi probabil și alte deosebiri în esență, ceea ce vrem să subliniem este că foarte rar vom găsi două exemplare perfect identice deși este de la sine înțeles că toate acele au fost fabricate după același procedeu, din același tip de materie primă etc Avem aici de-a face cu variabilitatea naturală a unui proces tehnologic Nu numai temperatura mediului ambiant, variațiile de curent electric etc , dar și schimburile de lucru contribuie la această variabilitate naturală a procesului, care se traduce, de fapt, prin variabilitatea observată în datele experimentale privind caracteristicile de calitate ale produselor Modul de gîndire determinist (nu este greșit dacă întrebuințăm și termenul de fixist) ne-a obișnuit cu ideea că dacă avem de-a face cu un anume obiect — să zicem un aparat de radio de un tip specificat — atunci toate aparatele de același tip trebuie să aibă absolut aceleași caracteristici funcționale, estetice și de durată în funcționare Propria noastră experiență ne-a învățat că acest mod de a privi lucrurile este nerealist în timp ce aparatul nostru de radio a funcționat foarte bine timp de ani, după care, defect îndu-se, a trebuit să-] înlocuim, aparatul unui cunoscut, de același tip și cumpărat în aceeași zi, continuă să refuze să se defecteze! Dacă vom căuta, vom găsi exemple nenumărate de acest gen Variabilitatea statistică este unul din exemplele mișcării dialectice, caracteristice lumii materiale, care are un caracter universal și etern DOMENIILE STATISTICII „Cu fiecare zi viața este influențată, din ce în ce mai mult, de deciziile bazate pe inf Iată un exemplu: Țara Producția Consumul milioane tone kg/cap tie locuitor S U A , Japonia , Canada , R F G , Finlanda , Tabelul : Producția și consumul ds hirtie și carton in unele țâri ale lumii in anul (Sursa: Revista Economică, , , p ) Cînd întîlnim vreun tabel statistic, primul lucru pe care trebuie să- facem este să-i citim titlul, să vedem despre ce este vorba Titlul trebuie să conțină — într-o frază, de preferat, concisă — indicații privind obiectul tabelului, momentul de referință și — atunci cînd este comună-—-unitatea de măsură în cazul tabelului nostru, unitatea de măsură nu este comună și, în consecință, s-a procedat la întocmirea a două rubrici în care se specifică detaliile Desigur, aceasta este la latitudinea cercetătorului, care mai avea și varianta: Tara Producția Consumul (în milioane tone) (în kg/cap locuitor) Nici un mod nu este greșit: important este să se evite confuziile Imediat după titlu ar urma subtitlul Acesta, de obicei, apare atunci cînd titlul este prescurtat și sînt necesare unele lămuriri adiționale In continuare, în mod firesc, este necesar să se indice sursa, adică de unde, de către cine (eventual cum și în ce mod) au fost culese datele respective Dacă cumva exemplul este „construit" în scopuri didactice, este de datoria autorului să menționeze aceasta prin calificativul „exemplu artificial" sau „date fictive" pentru a nu induce cititorii în eroare De exemplu, în manualul Elemente de teoria probabilităților și statistică de Gh Mihoc și N Micu, pentru cl XII-а licee, (EDP, București, ), la pag , autorii folosesc unele date „construite" Se indică însă imediat că datele respective sînt imaginare, pentru a- lămuri pe cititor Desigur, și aceste „date fictive" trebuie să fie astfel alese încît să nu apară greutatea unei foi de hîrtie de scris, de exemplu, de ordinul kilogramelor, înălțimi de oameni de cinci metri etc , adică și aceste exemple „făcute" să nu se depărteze prea mult de realitate Indicarea sursei dă posibilitatea cititorului să verifice autenticitatea datelor numerice și să consulte și alte surse pentru comparare și documentare în plus Numărul tabelului este, evident, necesar pentru a identifica tabelul într-o carte, într-o colecție de tabele sau într-o publicație Numărul tabelului este într-un fel „numele de familie unic" al tabelului respectiv Astfel, în lucrarea noastră, dacă ne vom mai referi la tabelul I, atunci îl vom detecta foarte ușor, răsfoind cartea pînă ce dăm de primul tabel Indicațiile suplimentare apar atunci cînd există unele situații speciale care nu rezultă din celelalte elemente ale tabelului Ele se scriu imediat după corpul tabelului sau după titlu, după preferință Iată un exemplu: Anul școlar Țara / / Bulgaria Cehoslovacia Cuba * România Ungaria * fără școlile serale Tabelul Numărul unităților de învățămint general de toate gradele în unele țări socialiste, la începutul anului școlar (Sursa: „Revista de Statistică", nr , , p, ) Anul Oameni de știința și ingineri Medici Total Total Tabelul Intrări* de cadre științifico-telmice și medicale din țările în curs de dezvoltare** in S U A (Sursa: „Revista Economică", nr , p ) * persoane ce au primit oficial titlul de imigrant: •* țări din Asia, Africa și America Latină După cum se vede, pentru Cuba, cifrele indicînd unitățile respective nu includ școlile serale, fapt care, bineînțeles, nu aveam de unde să-l cunoaștem fără o indicație suplimentară Uneori, sînt necesare indicații suplimentare pentru a lămuri mai bine titlul Acestea se pot trece imediat după titlu sau după indicarea sursei, după preferință Iată un exemplu și pentru acest caz, în tabelul Tabelul mai conține, în plus, pe lingă redarea în rubrici a datelor efective, și rubrici în care datele înscrise reprezintă rodul unor operații aritmetice cu datele respective Regăsim în tabel și imaginea pe care mulți dintre noi o au despre tabelele statistice, unde, în final, însumarea pe linii trebuie să fie egală cu cea de pe coloane Aici, însumările se verifică, deoarece cercetătorul a dorit să obțină o imagine de ansamblu a situației analizate și, în plus, aici operațiile aritmetice se pot efectua fiindcă au sens De pildă, în tabelul , însumarea datelor pe coloană nu înseamnă nici o informație utilă (ar fi că producția comună de hîrtie și carton a S U A , Japonia etc este de „atîtea" milioane tone; dacă țările respective ar face parte dintr-o organizație economică comună, atunci o astfel de sumă ar prezenta un oarecare interes pentru comparația cu o altă organizație economică, la aceleași produse) în timp ce însumarea pe linii este, evident, o aberație Tabelul statistic trebuie „să vorbească" prin sine însuși El trebuie să dea de gîndit asupra fenomenelor care se află la baza întocmirii lor, să stimuleze curiozitatea, spiritul de cercetare Iată, să ne uităm mai atent la tabelul O privire superficială ne face să tragem doar concluzia că în decursul a cinci ani ( — ) un număr de cadre calificate au emigrat, din țările în curs de dezvoltare, în Statele Unite ale Americii La prima vedere, dacă ne menținem o gîndire de suprafață, cifrele pot să nu ne impresioneze și să nu ne spună mai nimic Emigrația și imigrația fac parte clin fenomenele unor țări încît mișcarea unor cadre calificate dintr-un colț al planetei într-altul poate fi considerat de unii ca un caz particular în fenomenul emigrație-imigrație Totuși, aceasta e doar la prima vedere: dincolo de cifre trebuie întotdeauna să intuim fenomenul specific Cifrele din tabelul oglindesc statistic „transferul invers de competență" după însăși expresia experților UNCTAD Or, acest fenomen este unul dintre fenomenele contrare eforturilor de lichidare a subdezvoltării Ce înseamnă de cadre calificate pierdute de țările „lumii a treia"? Evident, nu numai o simplă cifră, ci un întreg angrenaj de consecințe negative pentru aceste țări; să ne gîndim numai la pierderile bănești legate de formarea unui specialist, de accentuarea decalajelor, căci exodul de „capital uman" spre alte țări înseamnă, evident, întărirea, cîștigul de avantaje pentru acestea din urmă Pentru a căpăta o imagine concretă a acestor cifre să cităm cazul Indiei — una din țările cu cel mai mare număr de specialiști de înaltă calificare ce au emigrat în S U A Conform unor studii efectuate de statisticieni și economiști ai comisiilor specializate O N U , în , pierderile pentru India se cifrau la aproximativ dolari pentru un emigrant în domeniul științific și învă-țămîntului superior și dolari pentru un emigrant în domeniul tehnologic Implicațiile nu pot fi decît negative pentru țările în curs de dezvoltare Un alt gen de tabel statistic este tabelul așa-numit „comercial" Marile magazine, în scopul de a veni în ajutorul cumpărătorilor, întocmesc placarde în care sînt sintetizate caracteristici funcționale, prețuri, modalități de cumpărare Aceste tabele comerciale prezintă particularitatea că nu au număr și dedesubtul sau deasupra lui nu scrie cuvîntul „tabel" Ele poartă doar un titlu, de obicei scris cu litere foarte mari în aranjarea noastră, o astfel de „placardă statistică" arată în felul următor: Denumirea televizorului Diagonala ecranului (cm) Prețul (lei) Aconto % (lei) Rata lunară ( rate) (lei) Venus Olimp Modern Saturn Diana Opera Electra Clasic Opera Diana Astronaut Lux labilul Caracteristici ale unor televizoare de producție internă și înlesnirile lor de cumpărare (Sursa: „Revista Economică", , , p ) Este cazul să dăm și un exemplu de tabel statistic in care datele provin din domeniul tehnologic De cele mai multe ori, aceste tabele privesc o singură caracteristică (un singur parametru) luată în considerare, tabelul fiind denumit „simplu", ca în exemplul de mai jos: Nr burghiului = mm ; RW ) Durabilitatea (în minute) , , , , , , , , , Tabelul : Durabilitatea unor burghie elicoidale testate pe fontă F C , duritate HB= Avansul s = , mm/rot, viteza de așchiere u = m/min (Sursa: Dorin, A , Vodă, V Gh Eliminarea rezultatelor experimentale eronate pe baza unui criteriu statistic în: „Calitatea Producției și Metrologie", nr , , p ) Din tabel, ne dăm seama că datele experimentale trecute în linia a doua sînt rodul unei încercări de durabilitate ale unor scule așchietoare, în particular al unor burghie elicoidale de diametru = mm, din oțel aliat tip RW încercarea — conform titlului tabelului — a fost efectuată pe un material tip fontă F C cm, duritatea HB — , parametrii regimului de așchiere fiind respectiv: avansul = , mm/ rot, iar viteza de așchiere m/min Tabelul conține toate elementele necesare unei informații rapide, îneît consultarea unui text suplimentar devine necesară numai pentru un specialist în domeniul mașinilor-unelte sau prelucrării metalelor care dorește să aprofundeze problemele legate de durabilitatea sculelor Am afirmat că, în general, în studiul proceselor tehnologice apar tabele simple în care se sintetizează datele privind un singur parametru Aceasta nu înseamnă că studiul proceselor industriale este simplu și că se ia în considerare numai un parametru Se știe că într-o întreprindere industrială, în diferitele procese tehnologice intervin tot felul de factori, adică, de fapt, există diverși parametri ai acestor procese: presiunea, temperatura, tensiunea curentului electric, conținutul diferitelor substanțe chimice, modul în care se execută diferitele operații mecanice (vezi chiar așchierea din tabel: tipul de material al burghiului, dimensiunea, materialul prelucrat etc ) ș a In multe procese, acești parametri depind unul de altul sau se influențează, deci variații ale unuia implică în mod necesar variații ale celorlalți Deobicei însă parametrii respectivi se tabclează separat cu scopul concentrării atenției asupra fiecărui parametru în parte în cazurile concrete în care există dependențe de alți parametri sau în care caracteristica de interes este multidimensională (de pildă, la o piesă cilindrică ne interesează diametrul și lungimea sa) atunci, evident, tabelul va sintetiza în mod corespunzător datele experimentale respective Să trecem acum la un alt mod de prezentare a datelor statistice Este vorba de reprezentarea grafică, cu care sîntem familiarizați din mijloacele de informare de masă: ziare, reviste, cărți, televiziune etc Ceea ce oferă graficele este avantajul unei imagini sugestive a fenomenului luat în studiu Ele reprezintă, într-un fel, „partea estetică" a statisticii descriptive Aici, fantezia statisticianului în reprezentarea grafică a datelor statistice joacă un rol important Dar graficele nu se fac numai de frumusețe sau de dragul de a ne exersa talentul în desen De multe ori, ele sînt chiar necesare, în special cînd dorim să ne formăm rapid o idee despre structura și tendințele unor fenomene sau procese Pentru cei dintre noi care nu au prea multe cunoștințe de statistică, graficele sînt de mare ajutor pentru că apelează în primul rînd la intuiție Este ceva asemănător, poate, cu o problemă de geometrie plană: ea se poate rezolva, dacă ne ambiționăm, fără să trasăm măcar o dreaptă Dar, parcă altfel arată o astfel de problemă însoțită de o figură corect executată și folosind, eventual, culori Criteriul estetic este aici secundar: o figură corectă, de cele mai multe ori sugerează însăși soluția problemei, fapt care nu este deloc de disprețuit căci, desigur, acesta este scopul N-o să părăsim subiectul fără a arăta cîteva modalități de reprezentare grafică a datelor statistice Una dintre modalitățile folosite este în acest sens diagrama dreptunghiulară: ea se caracterizează prin faptul că mărimea numerelor și a raporturilor dintre ele este exprimată cu ajutorul lungimii și lățimii unei suprafețe dreptunghiulare Caracteristicile sau indicatorii luați în considerare se reprezintă prin dreptunghiuri ale căror arii sînt direct proporționale cu mărimile caracteristicilor respective în mod analog, se pot utiliza diagramele pătrate în care indicatorii respectivi sînt reprezentați prin pătrate ale căror arii sînt direct proporționale cu mărimea caracteristicilor considerate Cele mai folosite diagrame pentru compararea structurii unor colectivități sînt diagramele circulare, în care diferitele elemente ale colectivității apar ca sectoare de cerc Ca și la celelalte două diagrame, suprafața cercului este direct proporțională cu mărimea indicatorului respectiv deci ca să aflăm raza cercului, egalăm aria cercului (те/? ) cu mărimea caracteristicii studiate (fie ea C) Așadar, raza cercului este Diagramele circulare sînt foarte sugestive și ușor de construit în unele cazuri, se pot utiliza mai multe diagrame circulare, în combinație, pentru descrierea unui fenomen lat o astfel de combinație sugestivă: F' g — Ponderea sistemului mondial socialist (in procente) la trei indicatori fundamentali (Sursa: „Revista de Statistică", , ) Acum să prezentăm și o diagramă circulară simplă: -ig — Structura populației ocupate a R S România (în procente) în anul (Sursa: Revista Economică, , ) Ficura reprezintă o diagramă de structură; după )’-!, ( ) adică, presupunînd că de indivizi supraviețuiesc la etatea de ani și numai unul la de ani, p reprezen-tînd proporția de indivizi ce dispar în decursul unei decade, proporție presupusă constantă în fiecare decadă Cum apare ecuația, este simplu de explicat: astfel, reprezintă numărul de decade — , — , , — ; ( — p) reprezintă numărul de supraviețuitori în prima decadă Atunci numărul celor ce supraviețuiesc în a doua decadă este: ( — p) - />( — p) = ( — py-, ( ) adică din numărul de supraviețuitori din prima decadă se scade numărul celor ce dispar în a doua decadă După șapte decade se obține ( — p) ' și cum s-a presupus că o singură persoană atinge maximum de ani atunci rezultă ecuația ( ) Logaritmînd avem: Ig + g(l ~p) = ( ) sau: lg (i p) = lg = - , Sau, mai departe: (!—/>) = , adică: ? = , = ( ) Acum nu are prea mare importanță dacă datele lui Grăunț erau foarte exacte sau nu Ținînd cont de amintiți factori economico-sociali, se pare că el nu era prea departe de situația reală Mortalitatea infantilă era, în acele vremuri, într-adevăr, foarte mare iar media de viață foarte scăzută; desigur, în zilele noastre asemenea cifre par ciudate, dar să nu uităm nici un moment timpul în care ele sînt valabile Iată deci care au fost începuturile statisticii aplicate, într-o perioadă în care teoria probabilităților abia se forma ca știință, și cînd însăși statistica nu prea știa bine care-i erau scopurile, metodele și posibilitățile De fapt, pe acea vreme, statistica purta numele — azi bizar — de „aritmetică politică" (politica! arithme-tic) Societatea feudală, fărâmițată sub toate aspectele, nu putea aprecia la adevărata lor valoare cunoștințele demografice Preocupările științifice rămîncau la latitudinea unor minți luminate, care căutau să ducă mai departe cunoașterea legilor naturii și ale societății Pe de altă parte, dezvoltarea societății a impus acordarea unei atenții mai mari problemelor demografice, colectării datelor privind populația sub diferite aspecte și analizării lor în această perioadă, industria, ca factor stimulator al științei în general se menține încă în umbră, datorită nivelului scăzut la care se afla în se înființează prima companie de asigurări și astfel încep să apară probleme legate de durata medie de viață, de extreme (durata maximă de viață), de rentele anuale ce trebuie plătite etc începe să se pună baza așa-numitei „matematici actuariale", care, în fond, nu reprezintă altceva decît teoria probabilităților și statistică matematică aplicate în domeniul asigurărilor, cu toate aspectele legate de acestea Edmond Halley, celebrul astronom care a descoperit cometa cc-i poartă azi numele, a publicat în un articol privind rata mortalității La sugestia lui Leib-niz, el a folosit „curioase tabele de nașteri și decese" ale orașului Breslau (azi Wroclaw, R P Polona) Ceea ce a mai încercat Halley a fost — pe baza acestor tabele de mortalitate — și stabilirea prețurilor pentru rentele anuale la asigurările de viață Teoria statistică a mortalității se dezvoltă în paralel cu teoria probabilităților Ceea ce este important să subliniem este faptul că această teorie a generat mai tîrziu instrumentul matematic pentru teoria siguranței în funcționare a sistemelor tehnice sau teoria „fiabilității" (fr fiabilite = siguranță) Iată, în varianta modernă, cum se pune problema determinării ratei mortalității cu care se ocupau predecesorii epocii moderne Să presupunem că luăm în studiu o colectivitate de indivizi de aceeași vîrstă x (considerată în ani, bineînțeles) și fie P(x, y) probabilitatea ca unul dintre acești oameni luat la întîmplare, să fie încă în viață la împlinirea vîrstei у (evident, у > x) Nu o să mai insistăm aici ce este probabilitatea unui eveniment și care-i sînt proprietățile Revenind deci, să notăm prin Q(x, y) probabilitatea contrară, adică probabilitatea ce corespunde evenimentului : {omul moare înainte de a împlini vîrsta y) în mod natural: P(x, У) + , neN, x > , ( ) unde a este un parametru pozitiv oarecare, iar n un număr natural Or, dacă alegem succesiv: fi(x) = ax, f (x) = ax , ,fa(x) = axn ( ) obținem o infinitate de funcții crescătoare din familia Ш- De-a lungul timpului s-a constatat însă că fenomenul de mortalitate — ca de altfel și cel al defectării sistemelor tehnice — are anumite particularități care ne dau posibilitatea să ne limităm la un număr rezonabil de clase de funcții adecvate pentru rata mortalității Totuși, problema nu este deloc de neglijat: cum se procedează? Ceea ce expunem aici constituie una din problemele de bază ale statisticii, de o deosebită importanță practică Avem în față un fenomen oarecare luat în studiu Acest fenomen ne furnizează o serie de date de observație sau experimentale Datele, la rîndul lor, au o anumită tendință de a se dispune într-un anume mod, conform fenomenului concret analizat Ne găsim acum în fața dilemei: ce model statistic să alegem? Va trebui, bineînțeles, să facem o ipoteză Această ipoteză prezintă o particularitate deosebită: ea nu este o ipoteză științifică (care caută să explice un fenomen, de exemplu, ipoteza structurii atomice a materiei etc ), ci o ipoteză statistică, adică este o presupunere asupra popula- ției statistice, a colectivității luate în studiu (Aceasta nu înseamnă că ipotezele statistice nu sînt făcute în concordanță cu principiile științifice Aici cuvîntul „științific" nu este utilizat în mod absolut, ca antonim al cuvîntului neștiințific, adică mistic sau altcumva) Ipoteza statistică este, în mod uzual, o descriere concretă а unui aspect sau a mai multor aspecte legate de populația respectivă Deși analiza concretă o efectuăm prin intermediul selecției, ipoteza statistică o vom face întotdeauna asupra populației, adică asupra întregului și nu asupra părții De ce această presupunere asupra unui aspect al populației este numită ipoteză statistică, este simplu de explicat, deoarece ea se referă la o situație care poate fi adevărată Acest poate pe care l-am subliniat, nu are deloc sens poetic; el descrie o situație reală care implică prin natura ei apariția unei probabilități Să căutăm însă să dam un exemplu ca să înțelegem mai bine despre ce este vorba: fiindcă tot am pornit de la mortalitate, să ne menținem la ca Să presupunem că alegem pentru X(x) (rata mortalității) următoarea funcție: X (x) = e *+“, x > О, Ѳ, ( ) Ea îndeplinește condițiile cerute mai înainte: este pozitivă, crescătoare în raport cu timpul (v), deci are toate calitățile unei intensități a mortalității Ceea ce am făcut deci în acest moment a fost avansarea unei ipoteze statistice asupra ratei mortalității la populația luată în studiu Ceea ce avem noi la înde-mînă sînt datele de observație, adică vîrstele la care s-au stins diverșii indivizi ai populației Ceea ce trebuie să facem în continuare este să verificăm dacă această ipoteză statistică este adevărată, deoarece s-ar putea foarte bine să existe o altă funcție X (x) care să descrie rata mortalității, deci să existe o alternativă la ipoteza noastră inițială, numită în limbaj statistic ipoteza milă (în toate limbile s-a încetățenit această denumire din engleză, „nuli hypothesis" și notată Ho, alternativa fiind notată cu Hx) Trebuie aici să insistăm mai mult, deoarece ne întîlnim în acest moment cu unul din punctele cheie ale gîndirii statistice în verificarea ipotezelor statistice sîntein întotdeauna puși în situația să comitem două genuri de erori: Г O eroare care constă în respingerea ipotezei Ho atunci cînd ea este adevărată (numită și eroare de genul I) și care eroare dorini să o comitem cît mai rar Din punct de vedere statistic, ea este o probabilitate și anume probabilitatea de a respinge Ho atunci cînd în realitate Ho este adevărată în mod uzual, această probabilitate se notează cu a și în practică se alege a = , sau a = , ; ° O eroare care constă în acceptarea ipotezei Ho cînd în realitate ea este falsă (numită și eroare de genul II) Ea se notează în mod uzual cu și în practică se alege ( = , sau [ = , Care este însă procedura de verificare a unei ipoteze statistice? Ea se face prin intermediul așa-numitelor feste (criterii) statistice care sînt procedee statistico-matematice specifice științei statisticii Nu trebuie să confundăm aici sensul obișnuit al cuvîntului „test" cu semnificația lui statistică Testul statistic este, în final, un procedeu de calcul bazat pe anumite teoreme din statistica matematică prin care se ia pînă la urmă o decizie privind acceptarea sau respingerea ipotezei nule cu un anumit nivel de încredere dinainte fixat Ce este nivelul de încredere, ne putem ușor da seama, dacă vom considera probabilitatea ( — a), care reprezintă probabilitatea de acceptare a ipotezei II atunci cînd ea este adevărată Atunci, în mod analog, probabilitatea ( — ( ) o putem numi^M/erea testului respectiv, deoarece ca reprezintă probabilitatea de respingere a ipotezei II cînd ea este în realitate falsă Să nu trecem însă peste problema pe care singuri ne-am pus-o și anume verificarea ipotezei statistice că rata mortalității arc forma exponențială prezentată mai înainte Testele construite pentru verificarea unor ipoteze statistice de acest tip poartă numele de „teste de concordanță" deoarece, de fapt, vrem să stabilim o concordanță între o repartiție empirică furnizată de datele de observație și o repartiție teoretică Ipotezele statistice referitoare la concordanță sînt ipoteze de un tip special Am început însă cu ele deoarece par a fi, în mod logic, primul pas în analiza statistico-matematică a datelor de observație din orice domeniu, nu numai din cele legate de aspecte ale vieții sociale, într-adevăr, stabilirea repartiției unui fenomen întîm-plător (aleator) deschide ulterior calea pentru o analiză mai profundă, analiză care include predicții asupra dezvoltării viitoare a fenomenului respectiv „în general, pentru ca o distribuție teoretică să aproximeze o distribuție empirică, trebuie ca frecvențele experimentale să nu difere mult de cele teoretice Aceasta face ca și elementele caracteristice ale celor două distribuții să ia valori apropiate După cum am mai spus, graficul unei serii statistice poate sugera distribuția teoretică corespunzătoare Un grafic sub formă aproximativă de clopot cu o pronunțată tendință spre simetrie sugerează o lege normală" Frazele de mai sus sînt citate din manualul de clasa a XII-а liceu Dacă citim cu atenție, observăm că în fond aici este vorba tocmai de problema noastră: stabilirea concordanței Desigur, manualul nu putea să trateze aceste probleme în detaliu, care depășeau materia prezentată în liceu totuși, la modul general, el ne avertizează de existența problemei și de importanța ei Problema concordanței a fost în mod general rezolvată încă la începutul acestui secol de către un clasic al statisticii britanice, Karl Pearson, care timp de mulți Vezi manualul de liceu, sau Craiu, V , Verificarea ipotezelor statistice Editura didactică și pedagogică București, Denumită și repartiție ani a condus revista „Biometrika“, menționată mai înainte și care a fost una din primele reviste de statistică teoretică și aplicativă din lume Mai tîrziu, matematicienii sovietici A N Kolmo-gorov și N V Smirnov au elaborat un procedeu de verificare a concordanței care le poartă numele (testul Kolmogorov-Smirnov), și care este aplicabil pentru verificarea concordanței unei repartiții empirice cu orice repartiție teoretică considerată Testele Pearson și Kolmogorov-Smirnov sînt deci niște teste generale pentru stabilirea concordanței Deseori, în practică, ne interesează verificarea concordanței unei repartiții empirice cu o repartiție teoretică specificată cum ar fi, de exemplu, cea normală Întrucît această repartiție se întîlnește foarte des, statisticienii s-au gîndit la construirea unor teste speciale care să verifice în mod specific legea normală Desigur, nimeni nu ne împiedică să aplicăm testele clasice, dar este de bănuit că din moment ce s-au construit teste speciale pentru o anume repartiție, atunci aceste teste speciale pot prezenta unele avantaje față de testele generale aplicate pentru aceeași repartiție Iată, de exemplu, să presupunem că datele de observație se dispun în mod pronunțat simetric în felul următor: Fig — dispunere posibilă a datelor de observație Testele clasice s-ar putea să nu aibă suficientă putere de discriminare între două repartiții simetrice, deci s-ar putea să acceptăm ipoteza normalității (adică repartiția teoretică este normală) deși în realitate ea nu este normală Aceasta nu înseamnă că testele clasice nu sînt bune, dar întotdeauna trebuie luați în considerare mai mulți factori atunci cînd căutăm să rezolvăm o astfel de problemă de stabilire a concordanței, cum ar fi: Cîte date experimentale avem la dispoziție? Studii ulterioare asupra testelor clasice au evidențiat faptul că acestea dau rezultate conforme cu realitatea dacă volumul selecției (я) deținute este suficient de mare, în general n ; Ce alternativă să alegem? Intr-adevăr, cineva ne poate spune: bine, facem ipoteza că repartiția este normală deci Ho este: II : Funcția de repartiție este normală de medie „atît" și dispersie „atît“ Dar atunci, care este alternativa? Că nu este normală, este foarte vag; vă puteți imagina o mulțime destul de bogată de repartiții ce nu sînt normale Un exemplu e chiar cel din figura Luăm atunci alternativa simetrică? în mod firesc, această alternativă pare mai „normală" decît alternativa asimetrică, ca de exemplu: Fig — Repartiții asimetrice cu „coadă" la dreapta sau la stingă deoarece, dacă din însăși natura fenomenului cit și din reprezentarea grafică ne dăm seama că ал cm de-a face cu o repartiție asimetrică, atunci bineînțeles ca n-are nici un rost să presupunem normalitatea și vom căuta să avansăm o altă repartiție pentru a verifica concordanța cu aceasta în fine, ar mai fi și alți factori; nu am vrut dcvît să evidențiem că problemele de statistică nu sînt chiar atît de simple cum tind să fie considerate de unii dintre noi Desprinderea de concret, de situația reală pe care o investigăm nu ne va conduce decît la aplicarea mecanică a unor procedee de calcul, a căror rezultate vor fi de cele mai multe ori în contradicție cu realitatea Cu alte cuvinte, știința statisticii este foarte „pămin-teană" Statisticianul englez M G Kendall, spunea, cîțiva ani în urmă, următoarele: „Dar pentru matematicianul „purist" toate lucrurile sînt pure pe cînd statistica — să privim lucrurile în față — nu este o știință foarte „pură" Lucrăm prea aproape de problemele umanității" L Cu toate aceste digresiuni, să revenim la problema noastră: Ă( r) = e **", x > , , и > ( ) Care este, în fond, problema? ° Să stabilim concordanța între datele de mortalitate și o funcție de rată a mortalității de tipul de mai sus; ° Să estimăm parametrii și ы care sînt, de fapt, necunoscutele După cele ce am spus, va trebui deci să aplicăm unul din „testele de concordanță" despre care am discutat recent Chiar dacă nu știm care este mecanismul lor concret de calcul, din însăși citatul din manual ne dăm seama că avem nevoie de funcția de repartiție teoretică corespunzătoare lui Xțx) Să facem acest lucru: scriem din nou cine este în general expresia lui X( r) și anume: Kendall, M First Canad Cont, in Sic GilI Univ , , p ‘Î X(x) = —( ) P(*) G„ Statistici and Management, în: , Proc Applied Statistics „Statistice ’ , Canada", Dar funcția de supraviețuire P(x) înseamnă, în fond, probabilitatea ca un individ luat la întîmplare să trăiască cel puțin x ani, adică P(x) = Prob {X » x} Atunci, — P(x) = Prob{X pentru xeD, D fiind domeniul de variație al variabilei aleatoare considerate; ° ( /(x) dx = In general, se consideră D = ( , oo) adică x > , fiindcă durata de viață (atît a noastră cît și a obiectelor ce ne înconjoară) este pozitivă Faptul că se consideră semidreapta drept domeniu, adică la celălalt capăt al intervalului se consideră infinit, poate suscita comentarii, atît în teoria mortalității, cît și în teoria siguranței sistemelor tehnice într-adevăr, viața noastră este finită și, de asemenea, și durata de funcționare a majorității sistemelor tehnice de care ne folosim Astfel, în teoria mortalității se poate lua, să zicem, D = ( , ), reprezentînd ani, pentru a acoperi cu probabilitatea orice excepție biologică Pînă în prezent, nu pare deloc absurd să presupunem că fiecare dintre noi va înceta din viață la o vîrstă ceva mai mică de de ani Pentru obiecte care au o durată de viață mai mare, putem lua marginea superioară a intervalului oricît de mare vrem, sau cel puțin cît ni se pare rezonabil în acest caz, presupunerea domeniului ( , oo) nu apare nenaturală Presupunerea cea mai conformă cu realitatea ar fi aceea să alegem intervalul de forma ( , b), unde b este un parametru necunoscut, care va trebui determinat pentru fiecare repartiție presupusă în parte Problema nu este însă chiar atît de simplă Faptul că definim variabila aleatoare pe intervalul ( , b) înseamnă că densitatea ei trebuie să satisfacă relația: C f(x) dx = ( ) Jo Or, aceasta implică apariția parametrului b în forma densității Iată un exemplu: /(л-; , b) = &- ? - ( ) Nu este greu de văzut că funcția de repartiție corespunzătoare (adică integrala lui f(x)) este: F(x; , ) = ^js, ( ) Această repartiție poartă numele de „repartiția putere" (engl „power distribution"; pol „rozklad pote-gowy") și a fost studiată pe larg de doi ingineri polonezi de la Institutul de automatică al Academiei R P Polone, ca model pentru fenomenul de defectare a unor componente electrice ale sistemelor tehnice folosite în automatizarea proceselor tehnologice Iată deci una din problemele deschise în statisti a matematică, în care mai sînt multe lucruri de făcut în fine, am ajuns la concluzia că X(v) se mai poate scrie: X(x) = — ( ) ' - F(x) ' Din această formulă, ne dăm seama, poate mai bine, de semnificația practică a lui Х(л): raportul dintre numărul indivizilor ce s-au stins pînă la momentul x și al celor ce au supraviețuit pînă la același moment Firkowicz, Sz și CicchanOwicz, K Astfel, se constată că intensitatea sau rata mortalității se poate „estima" din datele de observație, deoarece, atit momentele (v), cit și numărul indivizilor dintr-o categorie sau alta, este cunoscut în acest mod, se obține o rată a mortalității empirică Relația de mai sus se scrie, ținînd cont că f(x) = = F'(x), astfel: F'(x) - X(x) F(x) — X(x), ( ) care este o ecuație diferențială simplă ce ne furnizează pe F(x) — funcția de repartiție în cazul în care cunoaștem pe X(x) Un mic calcul ne dă densitatea de probabilitate sub forma: -U Z(i/)du f(x) = X( v) • e Jo Pentru a vedea ce simplu este calculul, să relația de mai sus, astfel: Am găsit că: — U P(*) = e Jo dar din definiție, X(;v) se mai scrie X( v) = deci f(x) = X( v) P( v) deci, banal, după o expresie favorită a matematicienilor Dacă modul de calcul e banal, nu și banală este informația obținută cu ajutorul acestei relații Cunoscînd pe X( v) deducem pe /( v) și în continuare pe F(x) Acum putem, in fine, să începem procedura de stabilire a concordanței Avem funcția teoretică de repartiție corespunzătoare unui X(x) ales, din datele de observație cunoaștem repartiția empirică deci totul se reduce la aplicarea testului Kolmogprov-Smirnov ( ) deducem ( ) ( ) Dar, deși calculul propriu-zis legat de acest test este foarte simplu — el reducîndu-se, în esență, la operații cu numere — totuși teorema care stă la baza acestui test necesită un aparat matematic destul de complicat Bineînțeles că practicianul din domeniu] științelor sociale, ca de altfel din orice alt domeniu, nu are nevoie să cunoască demonstrația teoremei și toate celelalte subtilități matematice legate de aceasta El trebuie să fie în posesia instrumentului practic de lucru, să știe cînd, cum și unde să- aplice, în funcție de condițiile reale ale problemei respective, să știe cum să interpreteze rezultatele obținute, iar pe baza acestora să ia o decizie în acest din urmă pas — luarea deciziei —, statistica înmînează ștafeta domeniului specific Intervine acum gîndirea specifică domeniului social, economic sau tehnic Desigur că nu vom prezenta aici acest test: lăsăm cititorului curiozitatea de a răsfoi o carte de statistică matematică pentru a vedea cam în ce mod se pun problemele Totuși, fiindcă atît am purtat cu noi pe X(x) nu- vom părăsi de tot Ca informație istorică, acest z ( r) sub forma exponențială a fost propus în de W Gompertz într-un articol — azi celebru — privind teoria mortalității Desigur, el nu avea la îndemînă aparatul statistico-mate-matic modern de analiză a datelor experimentale, dar din studierea aprofundată a fenomenului de mortalitate el a presupus în mod corect că una din reprezentările posibile ale ratei mortalității poate fi și cea exponențială (eOi+“) Repartiția generată de л(л) = e°*+“ poartă și numele de „repartiția Gompertz" Dacă pentru o populație a cărei mortalitate o studiem, rata mortalității este de tip Gompertz, atunci luînd logaritmul natural obținem: In / (%) = fix -|- w ( ) Să notam, pentru simplificare p = In X(x) și astfel obținem relația у — x + (,J- ( ) Presupunem că xlt x , xn sînt vîrstele (anii) la care se sting diferiții indivizi ai populației Mulțimea de numere {xj, x , x„} formează deci selecția noastră sau „seria statistică", așa cum se studiază în liceu Pe de altă parte, mulțimea de numere (XțxJ, , , X(x„)} reprezintă ratele de mortalitate estimate pentru fiecare xi( r = , , , n Dacă vom reprezenta într-un sistem de axe rectangular — pe axa Oy, valorile yf, i = , , n, iar pe axa Ox datele de observație xt, i = , , n — atunci, dacă rata mortalității (vorbim de rata teoretică acum, de modelul statistic în sine) este de tip Gompertz, punctele de coordonare (xf, j'() i = , , , trebuie să se dispună aproximativ după o dreaptă: — Ajustarea unei curbe de mortalitate de tip Gompertz prin transformare logaritmică Ceea ce ne mai rămîne de făcut este să determinăm dreapta corespunzătoare, adică să estimăm parametrii și a> Metoda de determinare a acestei drepte se numește ajustarea liniară, iar procedeul efectiv este dat de așa-numita metodă a celor mai mici pătrate în cazul liniar, această metodă este simplă, iar logica ei c, de asemenea, ușor de înțeles Să introducem în ecuația dreptei = Ov + ы, pe rînd, valorile xt și j',- și să le privim în paralel: Уі *£ + numit și „sistemul de ecuații normale" Metoda lui Gauss este generală, adică dacă avem, în general, o legătură funcțională sau: Derivăm acum în funcție de со Avem: ?=- £|л-( %( + лів — •' в -I- y , ■■■ + VI precum și amplitudinea: ?t = max {xn, , x } — min {xn, , x }, ( ) ?ie = max {х вл x } - min {x l, , » } ( ) Tendința centrală se estimează deci prin media generală: x = (â; + + xie) ( ) Este necesar acum să studiem amplitudinea Astfel, dacă avem un șir de date exprimentale: гп x , x„ adică, în fond, niște numere, este limpede că unul dintre ele va fi cel mai mic, iar altul va fi cel mai mare Adică: max {х г x , гя} = яИ(,ж, ( ) min {xlt x r„} = xmin ( ) Diferența dintre xmax și vM(n este tocmai amplitudinea Se notează cu R (de la englezescul „range") Deci, %max ^mtn- (-b ) Amplitudinea joacă un rol important în statistică După cum este știut, dispersia în cazul repartiției normale se estimează cu ajutorul expresiei: ( ) unde xt sînt datele de observație, x media lor, iar n numărul lor Abaterea standard (o) se estimează prin extragerea rădăcinii pătrate din expresia lui ст , adică: ст = ( ) Deci, ст se exprimă, de fapt, în aceleași unități de măsură ca și media Dar, R, amplitudinea, se exprimă Desigur, un formalist ar spune c& putem avea = r, -= = xn și atunci xmaX = x„itn = * pentru orice î = , я în practică această situație se va întîmpla extrem de rar Și chiar dacă se va întîmpla, nu schimba cu nimic raționamentul G în aceleași unități ca și media fiindcă și ea este o expresie „liniară" Cu ajutorul amplitudinii se poate estima abaterea standard Acest lucru se demonstrează riguros în statistica matematică Noi ne vom menține aici doar la observația intuitivă a unei unități de măsură comune între abaterea standard și amplitudine Expresia lui a calculat cu ajutorul lui R, nu este greu de imaginat: ( ) unde (?„ este un coeficient calculat în funcție de volumul selecției adică în funcție de numărul datelor de observație Se remarcă faptul că dacă vom calcula a cu ajutorul lui ед va fi mult mai ușor decît dacă vom întrebuința radicalul din dispersie Statisticienii au constatat însă că dacă mărim volumul selecției, atunci „precizia" lui an față de adevărata valoare a lui a scade, rezultate foarte bune obținîndu-se pentru valori mici ale lui n (în general, n = , , ) Iată deci că nu întîmplător Shewhart a ales, pentru calcule, grupuri de cîte date Pe de altă parte, observați un lucru nu mai puțin lipsit de importanță: cum calculați foarte repede media a numere? Le adunăm, bineînțeles, dar apoi, în loc să le împărțim cu , înmulțim suma cu și împărțim cu Lucrul poate să vă pară ciudat, dar gîndiți-vă la rapiditatea procedeului și la faptul că datorită simplității sale el poate fi aplicat chiar de lucrătorul care efectuează operațiile de prelucrare ale unui anumit produs Acum urmează construirea fișelor de control pre-priu-zise: pentru medie — tendința centrală — și pentru precizie, estimată prin R (practic, prin media celor amplitudini — în cazul nostru) Din această cauză, fișele de control de tip Shewhart mai sînt cunoscute și sub numele de „fișele de control (X, R)" Se stabilesc limitele pentru tendința centrală și pentru precizie, între care, cu o probabilitate de , sau %, vor fi cuprinse majoritatea valorilor medii ale caracteristicii de calitate luată în considerare Fișele se construiesc împreună după modelul de mai — Un exemplu de construire a fișelor de tip Shewhart Cum se calculează limitele „de control" este o problemă mai complicată care depășește nivelul acestei lucrări Dar, important este faptul că acest calcul este standardizat, adică în orice manual de control statistic al calității sau în normele interne ale fiecărei întreprinderi sînt prevăzute aceste calcule, astfel încît nu există nici un impediment Pentru acțiune nu trebuie să știm demonstrații, ci să aplicăm corect ceea ce au demonstrat alții, să înțelegem esența și utilitatea acestor lucruri și, bineînțeles, ceea ce e mai important, să cunoaștem bine procesul tehnologic în tabelul de mai jos se arată modul de construire al fișelor de control: Metoda Fișa pentru tendința centrală (JQ Fișa pentru precizie (Ii) Tendința centrală și precizia estimate prin A' și R Linia centra-lă=Ă £CSa= A + A R LCIx = X -~AZR Linia centrală = R LCSr = DtR LCIr = D R Tabelul : Calculul fișelor de control de tip Shewhart Coeficienții A , D și Z> se extrag din tabele statistice speciale în cazul nostru, în care am format grupuri de observații de volum avem: Ла = Ѳ, , D = , £> = , ( ) Să mai observăm că limitele de control pentru X sînt (față de A') simetrice, pe cînd cele pentru R nu mai sînt simetrice față de R Acest lucru se explică prin următorul fapt: dacă avem o serie statistică xlt x , xn care provine dintr-o populație normală de medie p și dispersie a , atunci media x = urmează tot o lege normală dar de parametri jr și a /n Adică, în fond, aceeași lege simetrică, dar de parametri diferiți Cu amplitudinea, lucrurile stau altfel: chiar dacă seria inițială provine dintr-o populație normală, repartiția lui: ? = xmax xm(„ (ă ) nu mai este normală Din cele de mai sus, ați observat că fișele de control de tip Shewhart sînt calculate în ipoteza repartiției normale Oricine poate însă obiecta: bine, dar nu este obligatoriu ca toate caracteristicile de calitate ale produselor sa urmeze legea Gauss-Lapîâce (normală) Este adevărat; dar aici intervine o teoremă fundamentală a statisticii matematice: „Dacă o serie statistică xv x , provine dintr-o populație oarecare, atunci media ei X = n~ '£xi este o variabilă aleatoare care ascultă aproximativ de legea normală și acest lucru se întîmplă chiar dacă volumul seriei statistice este mic“ Acest lucru esențial a fost folosit de către Shewhart așa că valabilitatea aplicării fișelor de control este universală, chiar dacă la început nu cunoaște ce lege statistică urmează caracteristica de calitate ce o investigăm^ Să vedem acum, în fine, cum acționează fișele de control Iată, să presupunem deci că s-au produs piese cărora le-am măsurat diametrul, am calculat media X și am fixat pe grafic punctele respective Punctele se află între limite, deci se poate produce în continuare Din nou același lucru După a treia oră constatăm că punctul corespunzător pe fișa X se află în afara limitei de control superioare Abrevierile LCS și LCI înseamnă „limita de control superioară" și respectiv „limita de control inferioară" (în engleză: UCL și LCL) Din acest moment, prelucrarea pieselor se oprește și se caută cauza care ar fi putut produce defecțiunea Precizia procesului rămînînd între limitele de control, putem bănui, sau că scula așchietoare a suferit o uzură prematură, sau că în materia primă ceva s-a schimbat Este acum rolul inginerului, al maistrului, al muncitorului să intervină cu cunoștințele lui specifice, cu practica pe care o are pentru a depista cauza respectivă Statistica devine acum „vioara a doua" După cum s-a mai spus de cîteva ori pînă acum, gîndirea tehnică nu poate fi înlocuită nici de cea mai înaltă matematică Desigur, în practică intervin și probleme mult mai complicate decît prelucrarea unei piese Fișele de control au însă o aplicabilitate universală: ele sînt un exemplu foarte sugestiv de modul în care statistica este, într-adevăr, un instrument practic de acțiune STATISTICA ÎN FIZICĂ ȘI CHIMIE „Metodele statistice au pătruns în fizica clasică cu prilejul studiului proceselor moleculare, cînd datorită lucrărilor lui J Maxwell L Bollzmann, II Claușius, J Gibbs și ale altor savanți a fost creat un nou capitol al ei — mecanica statistică Metodele statistice joacă un rol uriaș și în fizica de astăzi Statistica este o parte inalienabilă a tuturor teoriilor cuantice, care formează un capitol conducător al fizicii teoretice de astăzi" Din cîte am văzut pînă acum, nu este greu de dedus că statistica va juca un rol important în fizică și chimie fiindcă aici avem, prin excelență, de-a face cu experimente, cu procese de măsurare care, prin natura lor, furnizează date statistice ce necesită o prelucrare în vederea obținerii unei informații în multe probleme de fizică sau chimie, ne interesează stabilirea unor relații funcționale între diferitele variabile ce intervin în experiment Acest lucru se face tot cu ajutorul statisticii matematice în alte situații, chiar dacă fizica sau chimia ne spune ce anume relație există între factorii considerați, într-un caz concret, corespunzător unei anumite condiții experimentale, va trebui să determinăm parametrii ce intervin în legea, în relația funcțională pe care o cunoaștem din fizica sau chimia teoretică Iată un exemplu pentru prima situație: I Se studiază căderea unei parașute Interesează legătura între viteza de cădere v (în metri pe secundă) (Sub redacția Kuznețov, I V și colaboratori) Problema cauzalității în fizica modernă, Edit științifică București, , p și presiunea exercitată pe suprafața parașutei, p (în newtoni pe metrul pătrat) Experimentul furnizează, de exemplu, următoarele date: Nr crt Viteza de cădere (m/s) Presiunea pe suprafață (N/m*) , , , , , , , , Tabelul : Rezultatul experimentului privind lansarea unei parașute Ce trebuie să facă experimentatorul? Mai întîi, el va reprezenta valorile celor două variabile w și într-un sistem ortogonal de axe pentru a vedea care este natura legăturii Iată, în fig , acest grafic: Fig — Reprezentarea grafică a datelor privind studiul căderii parașutei Nu este greu de văzut că deși datele sînt puține, forma curbei p = f(v) este parabolică Așadar, se va alege ca legătură funcțională o parabolă de tipul: P = o + ^, ( ) Prin urmare, acum trebuie determinați parametrii Ѳо și Ѳ , problemă care, în general, a mai fost discutată Pentru al doilea caz, considerăm următorul exemplu: II Din studiul chimiei teoretice se știe că numărul de ioni rămași într-un gaz, după acțiunea unui agent ionizant, este dat de formula: W = — “ ( ) unde No este numărul de ioni prezenți în gaz, t — timpul, iar a o constantă specifică numită „coeficient de recombinare" Să presupunem că efectuăm un experiment pentru determinarea coeficientului de recombinare a unui anumit gaz supus acțiunii ionizante a radiațiilor X La diverse valori ale lui t, obținem variații ale valorilor lui N Problema constă deci nu în stabilirea legăturii dintre N și t, ci în estimarea parametrilor legăturii care în cazul nostru sînt Л și a x Vom aplica deci metoda celor mai mici pătrate, dar înainte vom face un mic artificiu pentru a ușura calculele Scriem ( ) astfel: AT-i = -+ N°— = N~x + aZ; ( ) și acum, dacă notăm: N-i = Y, N- = a, a = b, atunci: У = a + & ’t ( ) și deci putem aplica nestingheriți metoda ajustării liniare descrisă în manual Vodă, V , Aplicații ale analizei de regresie în chimie în: „Revista de Chimie", voi , nr , , pp — Nu trebuie să ne construim imaginea că metoda celor mai mici pătrate este atît de simplă precum pare în cazul liniar, sau în alte cazuri ce se pot reduce la cel liniar prin diferite transformări Să ne gîndim că în fizică sau în chimie există și procese foarte complicate, care nu pot fi descrise decît prin dependențe complicate de tipul: = aiAW + аг/г(х) + + anfn(x)> ( ) unde (x) pot avea forme oarecare ce depind de parametrii ce trebuie estimați Rezolvarea unei astfel de probleme — care poartă numele de problema generalizată a celor mai mici pătrate — nu mai este chiar atît de ușoară O formă particulară a lui ( ) a fost rezolvată în de către Deming, cel despre care am mai vorbit în anul , doi ingineri americani au reușit să stabilească un program pe calculator pentru rezolvarea acestei probleme, iar în anul , lacob M Dan, student la Institutul Politehnic din București, Facultatea de automatică, a reușit să perfecționeze programul celor doi americani și să-l adapteze pentru rezolvarea „elegantă" a oricărei probleme de „teoria regresiei", cum numesc statisticienii acest capitol al dependențelor funcționale între variabilele aleatoare Ceea ce am prezentat pînă aici n-a fost decît o ilustrare a unor metode statistice aplicate în fizică și chimie, metode care se pot aplica foarte bine în demografie, în industrie etc Și, ca să respectăm istoria, această „teorie a regresiei", asupra căreia am insistat atît, a fost la început aplicată în biometrie de matematicianul englez F Galton în , în studiul legăturii dintre înălțimea unui grup de indivizi și cea a descendenților lor Galton a constatat o tendință la generația următoare de a „regresa" către valoarea medie (înălțimea medie) și, în acest mod, termenul de „regresie" a intrat în vocabularul statistic, menținîndu-se pînă astăzi, fără însă vreo referire la sensul inițial P o w e , D R , Mac Donald, J R în: „The Computer Journal", voi nr , Fizica și chimia sînt legate însă de statistică nu numai prin tehnici de calcul, ci și prin mod de gîndire, prin modul de abordare al unor probleme fundamentale Pentru a arăta acest lucru, avem nevoie de o mică incursiune în teoria cinetică a gazelor și în termodinamică Desigur, în liceu se studiază mai complet cele ce vom prezenta noi aici — ca teorie fizico-chimică Pornind deci de la teoria atomistă, știm că materia este alcătuită din atomi liberi sau grupuri de atomi care formează molecule Dacă considerăm o masă de aer cald și o masă de aer rece vom constata experimenta], conform teoriei cinetice, că între ele există o diferență destul de mare, cu toate că structura lor chimică poate fi absolut identică Diferența constă în faptul că moleculele masei de aer cald se mișcă dezordonat cu viteze foarte mari Un fizician compara moleculele cu un roi de albine care a fost deranjat și care se agită încoace și încolo într-o mișcare neregulată Dar, în vreme ce albinele dintr-un roi se pot feri una de alta, ca să nu se lovească, orice moleculă se deplasează conform legilor binecunoscute ale mecanicii: rectiliniu și cu viteză uniformă, în traiectoria sa, o moleculă se lovește, sau de o altă moleculă, sau de peretele recipientului în care se află masa respectivă de aer Iată deci — deși oarecum ascuns — primul element probabilistico-statistic al acestei situații: datorită numărului mare de molecule, probabilitatea ca o moleculă să se ciocnească de o alta oarecare nu este nulă Am putea spune, mai sugestiv, că tocmai datorită acestui număr mare, probabilitatea ca să nu se ciocnească (deci evenimentul contrar) este foarte mică Toate aceste ciocniri fac ca traiectoriile parcurse de molecule să fie foarte complicate, tocmai datorită schimbărilor dese de direcție și viteză Desigur, dacă s-ar reuși să se localizeze exact poziția și deplasarea tuturor moleculelor, atunci s-ar putea imediat evalua ce molecule se vor lovi și cum va arăta Peierls, R E , Legile naturii Editura științifică București, , p deplasarea lor după ciocnire Imensul număr de molecule face însă ca ideea să nu fie deloc practică și aceasta chiar în ipoteza fericită că s-ar dispune de aparatura necesară efectuării unor astfel de observații Deoarece numărul de molecule este enorm, nu ne vom mai concentra atenția asupra unei singure molecule Explicarea comportării fizice a unui gaz se face deci studiind comportamentul in medie al unui număr suficient de mare de molecule Din acest moment apare statistica: nu prin simple tehnici de calcul, ci prin gîndire Folosirea gîndirii statistice este aici o necesitate obiectivă impusă de însăși realitatea fizică a fenomenelor considerate Apariția noii discipline, numită azi „fizica statistică" (inițial „mecanica statistică"), nu mai putea întîrzia, tocmai datorită faptului că fenomenele specifice comportării gazelor nu se mai puteau explica altfel decît cu ajutorul statisticii Astfel, în , J C Maxwell a prezentat o comunicare la Asociația Britanică din Aberdeen în care, pentru prima oară, a aplicat statistica matematică la problemele mecanice ridicate de mișcarea moleculelor, în apare lucrarea sa fundamentală, Ilustrations of the dynamical theory of gases (Scientific Papers, voi , pp — ), în care stabilește legea de repartiție a vitezelor moleculelor, care-i poartă numele, și care a generat ulterior cercetări fructuoase ce au desăvîrșit teoria cinetică a gazelor, lămurind pe deplin toate aspectele ce încă nu se puteau explica prin metodele deterministe Vorbind despre lucrările lui Maxwell, fizicianul Max von Laue spunea în Istoria fizicii „Cu aceasta, teoria cinetică a gazelor era constituită în trăsăturile ei fundametale; Aceste trăsături fundamentale își au rădăcina în mecanica newtoniană Și totuși, odată cu teoria cinetică a gazelor a pătruns în fizică un punct de vedere nou: considerentele probabilistico-statistice" (s n ) L a u e, M von Istoria fizicii Edit științifică București, , p Să vedem acum în ce au constat ideile lui Maxwell Se știe că într-un gaz oarecare, moleculele se mișcă liber, iar viteza de deplasare este diferită pentru fiecare moleculă Pentru a putea aplica metodele statistice, ar trebui estimat numărul de molecule care au vitezele cuprinse între două limite bine stabilite Acest lucru se poate determina practic, folosind o instalație experimentală numită „aparatul lui Lammert" Gazului, constînd dintr-un ansamblu de molecule — deci dintr-o populație statistică — i se atașează o funcție de densitate f (v), care reprezintă densitatea de probabilitate a vitezelor moleculelor, unde v este viteza absolută a acestora, iar /(«) numărul moleculelor cu Viteză v Maxwell a dovedit experimental că forma densității /(») este: f(v) = ( ) unde В și h sînt constante pozitive ce depind numai de temperatură și de natura fizico-chimică a gazului Desigur, conform cu cele ce știm despre o densitate de probabilitate, trebuie să avem /(v) q și ț”/(y)dv = = Prima relație este, evident, îndeplinită, iar cea de-a doua ne va furniza valoarea lui В și a lui h Vom vedea insă că В și h nu se aleg numai din considerente strict matematice, pentru a avea satisfăcută egalitatea ”/(») du= 'o ( ) Constantele В și h, avînd semnificație fizică, in primul rînd trebuie să o oglindească peaceasta La determinarea lui В și h a contribuit, în mod esențial, termodinamica, ramură a fizicii, deosebit de interesantă, care, de-a lungul vremii, a suscitat nenumărate dispute filozofice Nu este scopul nostru să considerăm astfel de detalii; în orice manual de fizică vom găsi date aceste valori: В = Și ( ) unde m este masa moleculei, T — temperatura măsurată în grade Kelvin, iar К = constanta a lui Boltzmann Graficul unei densități de tip Maxwell arată ca în fig Fig — Densitatea de tip Maxwell Să observăm că: și deci: /(o) = , lim f(y) = , ( ) f'(v) = B»e-w(l - W-) «та* = =>/maa:(®) = ~ ( ) h e Л Din punct de vedere fizic, figura de mai sus ne arată cum se repartizează moleculele gazului în funcție do viteze Majoritatea moleculelor se grupează în jurul vitezei /Л, deoarece numărul maxim de molecule este si are valoarea: fmaxW ' \ISm e V r k \ÎT ( ) ținînd cont de expresiile constantelor В și h Ceea ce se observă este faptul că maximul descrește odată cu creșterea temperaturii în figura se prezintă un caz concret și anume cazul mercurului gazos la două temperaturi: Fig — Densitățile de tip Maxwell în cazul mercurului gazos la două temperaturi diferite (I - la Z = °C; II — la i = °C) Ceea ce se observă din graficele experimentale, în cazul acestui gaz, este descreșterea lui fmax (y), dar, de asemenea, și creșterea valorii v corespunzătoare, adică a vitezei moleculelor pentru care este obținut acest f(y) maxim Pornind acum de la densitatea lui Maxwell, putem calcula valoarea medie a vitezei moleculelor într-un gaz oarecare Valoarea medie, conform definiției din manual, este: E(v) = \ v-f (») dv ( ) Jo Avem deci de calculat integrala definită: E(v) = В ( v • e-*’’ dv ( ) Integrarea se face folosind formula : ( Xя e a” dx = - —— + d% ( ) r J în cazul nostru n = și notînd hv = x, avem de calculat: (xe-”dx ( ) care este integrala din membrul II pentru n = Dar, ( x e~*‘ dx = e- ( ) J în fine, mai considerăm acum și limitele de integrare și găsim: Ж = A ( ) sau, ținînd seama de valoarea constantelor: E(y) = ( ) V - m Iată deci că, în medie, viteza moleculelor crește odată cu creșterea temperaturii Mai putem calcula, de asemenea, valoarea medie a energiei cinetice a moleculelor: După cum se știe, formula energiei cinetice este — Astfel, avem iar de evaluat o integrală definită și anume: E J Jo Rezultă, în final: L [ J AS Л ' ( ) ( ) formulă bine cunoscută din manualele de fizică Smoleanski, M L„ Tabele de integrale nedefinite, Edit tehnică București, , p Așadar, energia cinetică medie a moleculelor unui gaz este proporțională cu temperatura absolută Iată una din legile importante ale fizicii dedusă pe calea raționamentelor statistice Pe de altă parte, relația ( ) arata că se poate determina o valoare medie a energiei cinetice prin simpla măsurare a temperaturii gazului, întrucît k este o constantă universală Ceea ce am prezentat pînă acum constituie doar un exemplu de gîndire statistică în fizică Literatura menționată în bibliografie cuprinde și alte exemple de aplicare a statisticii în fizică și chimie Capitolul III EXEMPLE DE APLICAȚII CONCRETE ALE METODELOR STATISTICO-MATEMATICE acolo unde matematica se termină, începe statistica " Gopal Kanji EXEMPLE SAU APLICAȚII? Acest capitol pare să înceapă cu un joc de cuvinte: exemple de aplicații în același timp, ne punem întrebarea, care este deosebirea între un exemplu și o aplicație, fiindcă, în mod uzual, această deosebire nu prea este sesizată — cel puțin în matematică Cînd se învață, de pildă, regula de derivare a unei funcții de tipul [и (*)]®(i) у = д?іп *, x e o ilustrare, un exemplu pentru generală și se cere apoi să se deriveze , atunci ceea ce facem constituie sau metoda formula Aplicația este, după părerea noastră, un concept mai complex, și poate datorită faptului că nu este întotdeauna bine înțeles, duce la regretabila prejudecată că „a face aplicații" ale matematicii — în cazul nostru ale statisticii matematice — înseamnă o muncă de rutină, lipsită de interes Vorbind despre W A Shewhart, profesorul W E Deming spunea: „Shewhart a fost, cred, primul care a subliniat faptul că practica reclamă mai multă grijă, dacă nu și mai К a n j i, G M , The role of statistical laboralory in the teaching of statistics în: „Tnt J of Math Educ, in Sci and Techn ", voi , nr , , p multă adîncime a cunoașterii în general, decît aceea cerută de cercetarea pură sau învățămînt Filozofia, teoria cunoașterii, problemele ce constituie baza teoretică pentru acțiune, toate acestea apar cu tărie atunci cînd cineva intră într-o activitate practică" \ A face o aplicație a metodelor statistico-matematice înseamnă, în primul rînd, existența unei probleme dintr-un domeniu specific: chimie, fizică, inginerie etc O problemă reală nu coincide aproape niciodată cu un exemplu sau cu o ilustrare a unui test de concordanță ; ceea ce vrem să subliniem este faptul că o problemă implică, de cele mai multe ori, un ansamblu de metode statistice pe care statisticianul trebuie să știe cum și în ce condiții să le aplice Aceasta reclamă în mod necesar o cunoaștere a domeniului din care problema concretă trebuie să fie rezolvată; cunoașterea, chiar dacă este sumară, trebuie însă să fie foarte clară, deoarece în bună măsură succesul aplicării statisticii depinde de modul în care s-au înțeles problemele specifice domeniului investigat Un alt aspect: o problemă nu va apare niciodată formulată în termeni statistico-matematici Acest lucru l-am mai arătat aici, dar este interesant de remarcat că unul din reproșurile pe care statisticienii le aduceau și încă le aduc celorlalți specialiști este acela că nu-și formulează problemele în termeni matematici, adică, în definitiv, că nu prezintă un model statistico-mate-matic al problemei respective Dacă acest lucru ar putea să se întîmple întotdeauna, atunci e foarte limpede că drumul de la model la rezolvarea problemei nu mai e deloc lung sau greu, fiindcă tratate de statistică se găsesc în toate bibliotecile și deci statisticianul nu și-ar mai găsi rostul Obligația de bază a statisticianului — spunea tot W E Deming — într-o lucrare intitulată sugestiv Codul comportării, profesionale , constă în primul rînd Deming, W E , Boundaries of Statisticul Inference, op cit , p Deming, W E , Code of Professional Conduct în: „Int Stat Rev , voi , nr , , p în „a-I ajuta pe beneficiar să-și formuleze problema în termeni statistici " A fi inginer, nu înseamnă neapărat că trebuie să fii expert în electronică, după cum a fi matematician nu înseamnă că ești foarte priceput în geometrie proiectivă Faptul că azi, din ce în ce mai mulți specialiști cunosc și apreciază metodele statistico-matematice, nu scade cu nimic rolul statisticianului De multe ori, modelul formulat pentru rezolvarea unei probleme reclamă noi instrumente sau metode statistice sau adaptarea și dezvoltarea celor deja cunoscute Aceasta înseamnă deci cercetare fundamentală ce revine în mod evident în sarcina statisticianului Unele aplicații necesită experimentări în care apar alte probleme statistice, cît și probleme de ordin economic și organizatoric Iată deci că „a face aplicații" nu înseamnă nicidecum rutină sau plictiseală într-o convorbire personală cu autorul, profesorul Gh Mihoc spunea: „în cercetarea statistică, ideile mari nu vin niciodată dacă stai la birou cu hîrtia și creionul în față Aplicațiile sînt o nesecată sursă de noi probleme și mari satisfacții atunci cînd îți aduci contribuția la rezolvarea lor" Nu rămîne decît să exemplificăm cele spuse Pentru că am promis, mai de mult, că vom reveni asupra unor probleme de teoria siguranței în funcționare a sistemelor, iată mai întîi un dialog (imaginar) între un inginer electronist (I) și un statistician (S) I: La noi în fabrică, după cum ați văzut, se produc motoare de avioane Partea pe care o produce secția noastră este blocul electronic de comandă S: Da l-am văzut e o „jucărie" destul de mică I: Adevărat, dar să știți că nu e deloc simplă și, pe deasupra, nu e deloc ieftină Dar să continui: blocul acesta de comandă este, ca să zic așa, inima avionului sau mîna dreaptă a comandantului de zbor Prin el se recepționează condițiile tehnice ale zborului, el sesizează micile nereguli, el semnalizează situațiile critice etc De aceea ne interesează foarte mult testările de dura- bilitate ale blocului, adică, practic, durata medie de bună funcționare a sa Dar nu numai atît: ne interesează mai cu seamă probabilitatea ca el să funcționeze neîntrerupt cel puțin un număr fixat de ore, să zicem de ore Pe de altă parte, ne interesează care este numărul de ore de bună funcționare dacă cerem, de pildă, ca această probabilitate să fie de , S: Bănuiesc că ați rezolvat într-un fel problema, fiindcă, după cîte știu, avioanele care zboară cu motoarele voastre zboară totuși bine I: Evident, dar modul în care am rezolvat noi problema ne costă cam prea mult S: încep să înțeleg; bănuiesc că doriți să elaborați o testare a durabilității componentelor în care să supuneți încercărilor mai puține elemente I: Ceva de genul ăsta Noi vrem însă ceva și mai mult Știți doar cum se efectuează unele încercări de durabilitate pentru orice componente, nu numai electronice Din lotul de producție se aleg n elemente care se supun simultan la standul de probă, lăsîn-du-le să funcționeze pînă cînd sau se defectează toate, sau numai un număr r, stabilit în prealabil, între timp, înregistrăm duratele de funcționare ale elementelor defectate și ne apucăm să facem calculele S: Vă întrerup Trebuie neapărat să presupuneți și să verificați dacă aceste durate de funcționare se supun unei anume legi de probabilitate? I: Categoric! Altfel, bineînțeles că nu putem face nici un calcul Noi am luat, ca de obicei, legea de repartiție de tip Weibull: Г(ж; Ѳ, Л) = - е-вЛ ж > ; Ѳ, £> ( ) și am constatat că pentru cazul nostru, cel mai bine se potrivește legea Rayleigh, adică pentru k = : F( r; Ѳ) = — е-«Л x > , > ( ) S: în cazul acesta nu cred că situația este atît de complicată Puteți să vă fixați de la început un număr de elemente (/) pe care să le lăsați să se defecteze prin funcționare continuă, după care încetați testarea, adică exact ceea ce mi-ați zis mai înainte I: într-un fel aveți dreptate, dar lucrurile nu sînt atît de simple în primul rînd, nu ne mai putem permite să lăsăm să se defecteze decît un singur element în al doilea rînd, ne-ar interesa, care să fie numărul de elemente pe care să le supunem testării, fiindcă orice element care funcționează consumă energie și se consumă și pe sine, deci costă bani Fiindcă, să știți, pe noi ne costă nu numai să producem, dar și să verificăm ceea ce producem Or, dacă economisim la producție și risipim la experimentare, n-am realizat nimic S: E adevărat, nu mai este chiar așa de simplu cum mi se părea la început I: Cred totuși că ați înțeles problema S: în linii mari, da; trebuie să oprim testarea după defectarea primului element și care să fie numărul de elemente supuse încercărilor, astfel încît costul experimentării să fie cît mai mic I: M-ați înțeles exact, nu numai în linii mari! S: Nu știu dacă putem rezolva pe loc; trebuie să ne mai întîlnim, să o reluăm încă o dată și să stabilim detaliile Nu știm dacă personajele noastre s-au reîntîlnit și dacă au rezolvat sau nu problema Aceasta nu mai are importanță — după cum neesențiale sînt și avioanele din exemplul de mai sus Dacă discuția este imaginară, problema nu este așa in nici un caz în problema testării durabilității obiectelor scumpe, ideea de a pune costul experimentării drept criteriu fundamental este cît se poate de naturală Iată, să încercăm să reformulăm dialogul nostru în termeni statistici; pentru rezolvarea problemei va trebui să știm care este costul experimentului pe unitatea de timp (fie el C lei pe oră) și costul supunerii unui element la testare (fie el C lei) Ca dată statistică de observație avem valoarea /( ), ce reprezintă durata de bună funcționare a elementului care s-a defectat și după care s-a oprit testarea Prin urmare, costul acestui procedeu de testare este: C = Cj • Z( ) -|- C • и, ( ) n fiind numărul de obiecte supuse încercării, pe care vrem să-l determinăm astfel încît C să fie minim Nu vom putea face direct acest lucru, deoarece se observă că ( ) variază de la un experiment la altul datorită lui Z( ) Așadar, este natural să minimizăm costul mediu, adică: C = C E (f( >) + C • n, ( ) E fiind simbolul pentru valoarea medie Expresia E( L( ( ) Dacă aceste condiții sînt îndeplinite, se apreciază că și rolele intermediare sînt de calitate corespunzătoare Presupunerea este rezonabilă, deoarece dacă între momentele producerii celor două role (prima și ultima a unui lot) intervine o cădere a procesului, aceasta nu trece neobservată Pe de altă parte, un proces tehnologic nu poate trece, de obicei, de la o stare de cădere înapoi, la starea normală, fără intervenția operatorului (ca analogie, să ne gîndim, că un televizor care se defectează nu prea se repară singur ) în fond, în ce constă problema pe care vrem s-o rezolvăm ? Presupunînd că s-a controlat prima rolă și că s-a obținut X^Lf, ne punem întrebarea: în ce condiții s-ar putea renunța la controlul ultimei role? Aceasta ar avea o implicație directă și anume reducerea numărului de determinări, adică, în fond, o economie, deoarece, după cum am mai subliniat și cu alte ocazii, nu numai a produce costă, dar și a controla această producție Avînd în vedere natura procesului tehnologic, în cazul analizat a apărut, în mod natural, ideea investigării dependenței între cele două medii și X care, după cum știm acum (vezi paragraful ), sînt variabile aleatoare repartizate normal S-a presupus și s-a verificat ipoteza dependenței liniare între Ax și X așa cum este înfățișată în figura Ideea a constat în determinarea unei valori a variabilei Ax — notată Aia — pentru care dacă Ax > Ala, nu mai este necesară operația de control pentru ultima rolă, considerîndu-se cu riscul ales a (vezi paragraful ) că și X ^Lt, decizia fiind de acceptare a lotului pe baza rezultatelor controlului primei role Din figura se observă că pentrțp toți Xx > A'le rezultă cu probabilitatea ( — «) că X > £( deci: a° dacă Хг £{; c° dacă Xx > X Niculescu Dacă ne aducem aminte de cele discutate mai demult la teoria mortalității, afirmăm că instrumentul statistico-matcmatic utilizat acolo a constituit baza pentru dezvoltarea unei importante teorii — teoria siguranței în funcționare a sistemelor tehnice — care, în ultimele două decenii, a cunoscut o dezvoltare spectaculoasă Această dezvoltare era naturală, ținînd cont de uriașul progres tehnic care a avut loc în ultimii de ani Fiabilitatea (siguranța în funcționare) unui produs este unul din aspectele importante ale calității sale Consumatorul este interesat ca produsul pe care- cumpără să poată satisface scopurile pentru care acesta a fost creat Un televizor trebuie „să meargă", nu numai să fie o „mobilă", iar acest „să meargă" trebuie să dureze cît mai mult Desigur, nimeni nu poate pretinde ca un televizor să „dureze" un sfert de secol Probabilitatea ca el să funcționeze cel puțin un timp tQ fixat, adică: R(i) = prob{ >/ } , ( ) 'Niculescu, D Calitatea — cerință obligatorie a planului de stat în anul în: „Calitatea Producției și Metrologie", voi IV, nr , , p trebuie să fie cit mai mare Aceasta este, iu fond, fiabilitatea sistemului tehnic respectiv întreprinderile în care există un compartiment de control și fiabilitate a produselor care aplică în mod curent metodele statistice, fixează pentru produsele sale o perioadă t în funcție de o serie întreagă de factori — calitate, costuri etc — pe care o putem numi „perioadă de garanție" în care probabilitatea de „nefuncționare" adică — R ( poate fi aleasă drept model Totuși, din punct de vedere practic, numărul acestora nu este nelimitat în alegerea unui model statistic pentru acest tip de probleme, se pleacă în mod natural de la conceptul de „rată a căderii" (intensitatea de defectare — vezi rata mortalității de la demografie): X(/) = f(t) - ’ ( ) unde F(f) este funcția de repartiție asociată lui /(/) în practică, intervin fenomene variate în legătură cu procesul de defectare Unele obiecte prezintă „căderi" rapide, de îndată ce sînt puse să funcționeze De exemplu, cuțite care se rup într-un proces de așchiere, tuburi de radio sau TV care se ard imediat ce aparatul este pus în funcțiune; apoi, la majoritatea obiectelor avem de-a face cu fenomenul de uzură datorit unei folosințe îndelungate etc Forma funcției Ă(f) o cunoaștem de la teoria mortalității, numai că aici denumirile sînt Fig —Forma tipică a ratei căderii (funcția numită popular „cada de baie") Știm, tot de la teoria mortalității, care este legătura dintre funcția de siguranță (acolo o numeam funcția de supraviețuire) și rata căderii: t — JX(w)d« = e ( ) Dacă vom presupune o rată a căderii constantă, adică exact de forma cuprinsă între tA și tB din fig , ceea ce înseamnă de fapt: X(f) = X = constant > (o dreaptă paralelă cu axa Of), atunci funcția de siguranță are forma simplă: R(t) = e~u, t> , X > , ( ) iar funcția de repartiție, respectiv densitatea timpului de funcționare fără defecțiuni, este: F(t) = — e~« f(x) = Xe~w, t > О, X > ( ) Repartiția de această formă este foarte bine cunoscută de către practicienii care lucrează în domeniul teoriei siguranței și se numește „repartiția exponențială" Ea are o îndelungată „carieră" în domeniul fiabilității, explicată în parte și prin simplitate în ceea ce privește tratarea matematică Nu întotdeauna însă fenomenele reale pot fi modelate prin modele simple Dacă în unele situații repartiția exponențială este adecvată, în altele ca nu mai este deloc, iar analiza unui fenomen printr-un model neadecvat nu poate furniza o concluzie conformă cu realitatea Este tocmai cazul componentelor care prezintă defectări premature, precum și al fenomenului de uzură, în care rata căderii este descrescătoare, respectiv crescătoare în anul , inginerul suedez Wallodi Weibull a scris un articol intitulat O repartiție, cu o largă aplicabilitate în care a propus ca alternativă la modelul exponențial, o repartiție — ce azi îi poartă numele — care are densitatea de probabilitate: T :/(/; X, K) = ХЛ *-’ e~ K, t> -, X, К > ( ) Această repartiție prezintă, față de repartiția exponențială, două avantaje importante; în primul rînd, rata căderii nu mai este constantă, ci funcție de timp: X(f) = XA’^- , ( ) fapt care este mult mai în concordanță cu fenomenele reale, iar în al doilea rînd, prezența unui nou parametru — К — permite adaptarea mai elastică la diferite situații întîlnite în practică Pentru К = , după cum se observă din formula ( ), se obține chiar repartiția exponențială, iar pentru Weibull, W , A statistical distribution function of wide applicability în: „Journal of Applied Mechanics", nr , , pp - К = , repartiția Rayleigh, cea pe care inginerul din paragraful precedent o folosea în modelarea timpului de funcționare fără defecțiuni a blocurilor de comandă ale avioanelor, produse de secția pe care o conducea Iată cum arată f(x; ,K) pentru diferite valori ale lui К și X fixat, să zicem l = pentru ușurința reprezentării: Problema inițială, care se pune deci în fața celui care analizează fenomenele de fiabilitate, este aceeași ca și în orice alt domeniu de aplicare a metodelor statistice: stabilirea concordanței Sînt datele pe care le avem la dispoziție provenite dintr-o populație de tip Weibull, de exemplu? Desigur, putem scăpa foarte ușor de astfel de întrebări, presupu-nînd de la bun început că avem de-a face cu o lege exponențială, caz în care toate lucrurile sînt aparent corecte J N Berrettoni, un savant italian, printre primii care au folosit lucrările lui Weibull în industrie, spunea: „Atenția noastră trebuie să fie îndreptată acum asupra realismului ipotezelor făcute în cadrul modelului statistic ales pentru analiză în teoria siguranței, repartiția exponențială este folosită extensiv și frecvent, fără a ține cont dacă pre- supunerea unei rate a căderii constantă este adecvată sau nu" Acest „realism al ipotezelor" este determinat, în primul rînd, de experiența practică, completat apoi de cunoașterea teoriei statistice Chiar dacă, de multe ori, metodele efective de calcul nu depășesc cunoștințele ce se predau în licee, înțelegerea fenomenului și aplicarea corectă a teoriei statistice face parte din ceea ce noi numim gîndirea statistică Sîntem acum în măsură să ne dăm seama că acest proces de gîndire statistică este mult mai complicat decît demonstrarea unei teoreme în matematica pe care, în mod uzual, o numim pură Nimeni nu neagă frumusețea, ingeniozitatea, talentul care trebuie cheltuit într-o teoremă de geometrie plană, în celebrele locuri geometrice, de exemplu, sau în divizibilitatea numerelor Dar faptul că trei ceviene într-un triunghi sînt sau nu concurente nu implică o răspundere deosebită Dacă însă un produs oarecare este livrat cu indicația „probabilitatea ca el să funcționeze neîntrerupt de ore esțe' , " cînd în realitate probabilitatea respectivă nu este decît , , poate avea importante repercusiuni și grave răspunderi, atunci cînd produsul prin nefuncționarea sa conform cu specificațiile și pe perioada de timp considerată, pune în pericol viața celui ce- utilizează Această situație poate apărea atunci cînd informația furnizată este extrasă pe baza unui model statistic neadecvat, depărtat simțitor de ceea, ce se întîmplă în realitate Pentru a da un exemplu sugestiv asupra importanței alegerii corecte a unui model statistic în teoria siguranței, să considerăm cazul simplificat a două funcții de siguranță: = ( ) f? (f)=l —/ , , pentru X = , iar în cea corespunzătoare pentru repartiția putere F(i; , &) = I — I , unde i= I și = Despre această funcție s-a mai discutat în capitolul consacrat primelor aplicații ale statisticii Am ales b — pentru ușurința reprezentării grafice; numărul în sine, în acest caz, poate fi gîndit ca imitate de timp aleasă, de exemplu, , , de ore Să privim acum graficele celor două funcții: Reprezentarea grafică este foarte simplă Cel puțin — tf , nentelor studiate Aici i reprezintă rangul celei de-a г-а componente defectate, iar f(() timpul de funcționare Dacă adunăm valorile t{l nu putem obține o imagine reală a duratei medii a componentelor lotului, deoarece nu știm legea de repartiție statistică pe care o urmează timpii de funcționare fără defecțiuni Valoarea (î(î) - Z( ) - + nu ne spune decît că durata medie a celor componente t(i), /( ) /(Н) este „atît" Puterea statisticii se face simțită abia atunci cînd pe baza acestor date putem „efectua o inferență" (adică o prelungire a rezultatelor gîndirii noastre) asupra întregului lot de produse și aceasta cu un suficient de mare grad de rezonabilitate Cunoașterea „comportamentului statistic" — adică, practic, a repartiției timpului de bună funcționare — permite atît evaluarea duratei medii, a siguranței în funcționare cît și a altor indicatori importanți Să presupunem că acest comportament este descris de o repartiție de tip Weibull: ’: F (/; X, Z О, X, К > , ( ) ai cărei parametri X și К trebuie să-i estimăm din datele de observație Iată cum vom proceda: scriem mai întîi ( ) sub forma: I -F(r: A') ’ Logaritmăm acum în baza e și obținem: >iK = In ( ) ( ) — F(t; X, К) Logaritmăm din nou în aceeași bază: In X + К In t = In In - - /••(/: K) Să notăm acum: In X = â , Z , este suficient de mic, atunci poate fi făcută aproximarea : In In —— s In и ( ) — и ceea ce, după cum se observă, ușurează foarte mult calculele Să încercăm să „demonstrăm" această aproximație Presupunem că ( ) este de fapt o egalitate; atunci putem scrie: In-—-— = ii, и > ( ) i - w Derivăm ambii membri în raport cu и și avem: —L = i, (ios) i - « egalitate valabilă numai dacă и —> Dar se observă că dacă и este foarte mic, adică (HO) Cineva ar putea pune acum întrebarea: de ce atîta strădanie pentru a obține forma ( ) ? Calculele noastre nu au fost zadarnice Formula de mai sus este tocmai oglinda comportamentului statistic al duratelor de bună funcționare a componentelor studiate Formula ( ) ne permite — printre altele — calculul duratei medii de funcționare, element important pentru beneficiarul care va utiliza mai departe aceste componente — fie în structuri mai complexe, fie ca atare Durata medie de funcționare, de fapt valoarea inedit a variabilei t (repartizată Weibull în cazul nostru), este: E(t) = ( t -f(t;k)df sau echivalent: E( = t • dF(t; X, Л’) ( ) adică, în fond, momentul de ordinul I al lui t în cazul nostru, un calcul ceva mai lung ne dă în final: E(t) s ore Se constată astfel că, în realitate, durata medie de funcționare a componentelor respective este de aproximativ ore și nu de aproximativ S ore (o valoare aproape de de ori mai mică ) cum ar rezulta din Ёб/іі » = Iată deci cum cunoașterea comportamentului statistic ne permite o apreciere conformă cu realitatea, ferindu-ne de o „inducție completă", care în statistică ne conduce de multe ori la indicarea unor soluții practice nerealiste Din cele prezentate pînă acum, s-a format, credem, o idee asupra a „ce este statistica și ce vrea ea" Statistica, în sine, nu vrea nimic Noi, în orice domeniu am lucra trebuie să vrem să folosim metodele statistice acolo unde situația o cere, să învățăm să mînuim pro- cedee și tehnici statistice simple sau să colaborăm cu statisticienii atunci cînd problemele pe care le avem necesită un aparat statistic mai complex Să nu uităm însă niciodată că statistica, în ultimă instanță, ca orice altă ramură a cunoașterii, trebuie privită ca un instrument (foarte interesant, foarte util, dar totuși instrument) în activitatea de zi cu zi, oră de oră, a producției de bunuri materiale și servicii, producție care este strîns legată de civilizația modernă ANEXA DESPRE STATISTICĂ Mulți oameni de știință și-an expus, cu diferite ocazii, părerile și concepțiile lor privind locul, rolul și importanța statisticii în ansamblul cunoașterii umane Este desigur dificil să se redea o imagine completă a acestui aspect — mai ales că statistica este o știință în plină evoluțieproblemele de filozofie a statisticii fiind mereu deschise în cele ce urmează, vom retranscrie cîteva din ideile unor cunoscuți oameni de știință cu privire Ia modul lor de gîndire asupra unor trăsături specifice ale statisticii Alegerea este desigur subiectivă Un fapt trebuie însă remarcat: toți acești mari statisticieni au relevat, cu orice prilej, importanța practicii, a utilității sociale a metodelor statistice, desolidarizîndu-se întotdeauna de jocul steril al științei de dragul ei însăși Andcrson, T W și Sclove, S L : Statistica intră aproape in fiecare fază a vieții noastre Buletinul de știri de la radio poate începe cu timpul probabil și se poate sfirși cu analiza situației economice Statistica — cu ajutorul unor mijloace specifice —, furnizează baza pentru cercetare în multe domenii ale cunoașterii ca sociologie, fizică, biologie, inginerie, educație, comerț, medicină și jurisprudență Informația asupra unui anumit subiect este sintetizată sub formă de numere; o analiză a acestor numere este făcută cu scopul obținerii unei înțelegeri mai bune a fenomenului ce ne interesează O definiție а statisticii ar putea fi aceasta: extragerea semnificației, a sensului din numere (Introductory Statistica! Analysis, Houghton-Mifflin Со Boston, - , p ) Bissell, A F : In fine, unul din punctele mele de interes este aceia de a încuraja răspîndirea metodelor statistice printre „nestatts-ticieni" (in locul unui cuvint mai bun) Din nou, părerile personale intră, in scenă, întrucît regret prăpastia care deseori este atît de adincă intre statistica teoretică și cea aplicată Beneficiarii potențiali sînt ușor de speriat cr mistica intervalelor de încredere, a coeficienților de regresie, a componentelor dispersiei — pentru a nu da decît cîteva nume — și consider că este de datoria statisticii aplicate să arunce un pod peste această prăpastie Meritul va fi in întregime al ei dacă tehnologul înțelege că statistica este creată in scopul de a rezolva probleme reale ce cuprind un element de incertitudine și nu este o mulțime de idei matematice abstracte sau un mijloc de a zăpăci pe cei neiuițiați, cu ceva neinteligibil (jlfy kind of statistici în: B AS, voi , nr , , p ) Ciucu, G și Craiu, V Inferența statistică este acea ramură • metodei științifice care, cu margini specificate dc incertitudine exprimate în termeni probabilistici, face trecerea dc la observații la concluzii privind populația Inferența statistică are două limitări Mai intîi, faptul că informația pe care se bazează decizia est -de natură statistică, fiind constituită din observații supuse intim plării în al doilea rînd, faptul că se recunoaște explicit nesiguranța concluziei, cu incercarea de a măsura cît mai obiectiv posibil incertitudinea implicată în zilele noastre, statistica matematică își diversifică net» dele pentru a putea răspunde nenumăratelor întrebări ridicate de cunoașterea realității Capitole de statistică matematică au căpătat un caracter aproape autonom, așa cum ar fi teoria ești mației sau verificarea ipotezelor statistice, iar altele s-au dezvoltat sub impulsul practicii industriale inferența statistică fiind perfectibilă și reflectând nevoia de certitudine a oamenilor de știință, rărnîhe o metodă actuală și pentru cei ce se ocupă de logica cercetării științifice Contactul statisticii matematice cu alte discipline de interes general a condus la realizarea unor zone de frontieră și la constituirea unui corp de metode care a redus continuu îndoiala omului de știință și i-a astimpărat setea de certitudine I itfercnfă statistică, Editura didactică și pedagogică, București, , p ) Craiu, V : Cu fiecare zi viața este influențată din ce in ce mai mult de deciziile bazate, pe informații cantitative Metodele statistice moderne, bazate pe teoria probabilităților, sînt de neînlocuit în fizică și biologie, în economie și sociologie, în medicină și agricultură, in psihologie și educație» în industrie și in administrația de stat Astronomul stabilește următoarea poziție a unei comete pe baza metodelor statistice; asigurările își bazează activitatea pe tabelele de mortalitate și pe înregistrările statistice; cercetătorii din agricultură și medicină stabilesc dacă o nouă metodă, un nou tratament este superior, pe baza considerațiilor statistice; dezvoltarea sistemului energetic nu poate avea loc fără cunoașterea datelor statistice asupra cererii de energie electrică; inginerii găsesc de neînlocuit teoria selecției in controlul calității producției; administrația de stat iși bazează acțiunile pe date statistice Metodele statistice pot fi considerate unelte care în mîi-nile unor oameni pricepuți și aplicate la situații pentru care au fost create, dau rezultate folositoare (Verificarea ipotezelor statistice, Editura didactică și pedagogică, București, , p ) Cox, D R : Statistica se poate aborda din două puncte de vedere foarte diferite Un matematician poate întreba: are acest domeniu probleme matematice captivante și dă naștere la idei matematice interesante prin ele insele? Statistica teoretică a devenit mult mai matematizată in anii din urmă și cred că toți cei care lucrează în acest domeniu găsesc o largă varietate de ramuri ale matematicii implicate în statistică; fără îndoială, nu există nici o criză de probleme dificile Putem insă aborda statistica din punctul de vedere al aplicațiilor Probleme, care într-un anume sens sînt „statistice" apar virtualmente în toate ramurile științei și tehnologiei, ca și în alte domenii ca, de exemplu, în comerț și administrația de stat Aceste probleme sînt deseori foarte dificile și se poate întreba: de fapt, cit de utilă este teoria statistică, în special părțile ei mai recente, in rezolvarea concretă a acestor probleme? Această a doua întrebare este foarte importantă și răspunsul este greu de dat De multe ori, nu este de loc ușor să se spună precis care este contribuția unei teorii la rezolvarea unei probleme specifice Progresul depinde încă de interacțiunea constantă dintre teorie și practică (Same statistica! concepts and their applications, Imperial College of Science and Technology, Vniv of London, Inaugural lecture, may, , p ) Deming, W E : Poziția competitivă a multor produse japoneze, in conformitate cu însăși mărturia producătorilor lor, a fost cucerită, în mare parte, datorită înțelegerii și folosirii controlului statistic într-un sens foarte larg Tehnicile statistice nu au fost in totalitate cauza a ceea cs s-a întîmplat dar ele au jucat, in mod sigur, un rol important in acest miracol (ІКЛа/Au/i/weif in Japanf în: „Industrial Quality Control", voi , nr , , p, ) Deming, W E : Japonezii nu au cunoscut niciodată controlul statistic al calității decît în sensul larg introdus de Shewhart El a fost definit în limba obișnuită cam prin anul șt de atunci încoace scris cu litere mari in felul următor: CONTROLUL STATISTIC AL CALITĂȚII ESTE APLICAREA PRINCIPIILOR ȘI METODELOR STATISTICE ÎN TOATE FAZELE PRODUCȚIEI, CV SCOPUL DE A PRODUCE ÎN MOD ECONOMIC UN PRODUS DE MAXIMĂ UTILITATE ȘI CARE ARE O PIAȚĂ DE DESFACERE (idem, op cit , p ) Deming, E W : în viața reală nu există constanță veșnică Există totuși un lucru constant și anume un sistem constant de cauze Rezultatele produse de un sistem constant de cauze, variază, și, de fapt, ele pot varia între limite largi sau inguste Ele variază, dar pun în evidență o caracteristică important! numită stabilitate De ce să aplicăm termenii de constanță și stabilitate unui sistem de cauze ce generează rezultatele care variază? Deoarece, o aceeași proporție a acestor rezultate ce variază, continuă să cadă între două limite bine stabilite, or! după oră, zi după zi atîta timp cit sistemul constant de cauze continuă să opereze Deci repartiția rezultatelor este constantă sau stabilă Cînd un proces de producție se comportă ca un sistem constant de cauze, iar rezultatele lui pun în evidență stabilitatea, se spune că acest proces este într-o stare de control statistic (Sonie principiei of the Shewhart mcthods of quality contrei în: „Mech Eng ," voi , , p ) Deming, W E : Calitatea poate fi activitatea fiecăruia într-o întreprindere, dar nimeni nu poate lua parte efectivă într-un program pentru calitate, fără reguli de acțiune bazate pe aplicarea metodelor statistice Lucrătorii de toate categoriile și de toate funcțiile trebuie să știe cind acțiunea va fi eficientă și mai ales ce fel de acțiune trebuie să întreprindă (Same statisticul logic in the management of quality în* „Proc AII India Conference on Qualitv Control'', mărcii, , p ) Deming, W E : în aceste cărți și articole el (Shewhart — n n ) a explicat foarte clar faptul că producția de masă depinde de standardul de calitate ce convine cerințelor consumatorilor Una din marile lui contribuții a fost aceea de a arăta că dimensiunile exacte sînt un mit; nu există astfel de lucruri După cum arată Shewhart, oamenii au încercat să construiască dimensiuni prin care un diametru, de exemplu, să se găsească între , cm și , cm Aceasta a însemnat un progres, dar a fost foarte greu de aplicat și nu a condus la o producție economică Următorul pas l-a constituit viziunea lui Shewhart: pro-ducția economică depinde de atingerea unei repartiții stabile în cadrul specificațiilor Lucrările lui Shewhart descriu instrumentele statistice care ajută la atingerea unei repartiții stabile (controlul statistic) Au urmat apoi unele noi concluzii pe care le-am predat în Japonia, în și mai tîrziu, care au ajutat industria de acolo De exemplu, a devenit clar că: ) toate variațiile sînt costisitoare și trebuie reduse, ) metodele statistice separă cauzele variațiilor in două părți principale: cauze care apar din sistem și care trebuie corectate de către personalul de conducere cauze speciale (care pot fi corectate de către muncitor sau de către un grup de muncitori pe baza unor semnale statistice) Cauzele speciale au fost numite de Shewhart cauze sistematice (Eu prefer termenul de cauze speciale deoarece sînt specifice operatorului sau unui grup relativ mic de operatori ) Operatorul își desfășoară activitatea intr-un anumit mediu Acest mediu este coordonat de către conducere Progresul către o producție economică, ca și progresul in controlul statistic al calității depinde in mare măsură de acțiunile pe care le ia personalul de conducere pentru găsirea cauzelor de variație și a cauzelor proastei calități care sînt datorate sistemului, și pentru corectarea sistemului (Scrisoare din martie către V Gh Vodă și D V lliescu) Deming, W E : Anumite procese clin natură evidențiază uneori o stare de control statistic Dezintegrarea radioactivă este un astfel de exemplu Repartiția timpilor de funcționare fără defecțiuni a tuburilor cu vid etc furnizează alte exemple Dar o stare de control statistic nu este o stare naturală a proceselor industriale Ea este o cucerire la care se ajunge prin J eliminarea, una cite una, printr-un efort susținut, a cauzelor speciale de variație succesivă (Ou sanie statistica! aids toward economic productior în: „Interfaces", voi , hr , " , p } Deming, W E : După cum spunea Shewhart, cerințele de cunoaștere și măiestrie in industrie și în activitățile publice sint mult mai severe decît cerințele cin știința pură El ar fi trebuit să adauge că cerințele pentru practica statistică sint pe departe mult mai mari decît cele necesare predării statisticii (On probabiliiy as a basis for action în: „The American Statistician", voi , nr , p ) Deming, W E : Proiectarea unui produs este una din aplicații!-importante ale controlului statistic al calității Nici un efort din partea muncitorilor și nici toată statistica, aplicată pentru detectarea cauzelor speciale de variație cu scopul de a- ajuta pe muncitor, nu va putea suplini erorile din proiectare Greșelile în proiectare sânt greșeli de coordonare (s n ) (recenzia lucrării Statistica! Quality Control, th Ed , de E L Grant și R S Leavenworth, Mc Graw-Hill BookCo , New York, , publicată iu „J Anier Statist AssoC " voi S, nr , p ) Sir K A Fisher: în decursul prezentului secol, pare să sc fi făcut un progres foarte mare în domeniul interpretării datelor de observație pentru obținerea unei înțelegeri mai bune a lumii înconjurătoare Cele trei aspecte de importanță principală pentru acest progres au fost — primul — folosirea unui aparat matematic mai evoluat și a unor idei mai profunde în statistica matematică; aceasta a condus la metode mai exacte de calcul aplicate la setul de date considerat, care cuprinde toată informați i numerică disponibilă asupra subiectului luat în studiu Al doilea, întrucit metodele de sintetizare și deducere a concluziilor corecte au devenit adecvate, a fost posibilă apariția unei noi discipline — planificarea experimentelor — care are drept scop obținerea mai completă și mai precisă a datelor șt de a evita irosirea unor eforturi in acumularea unor observații greșit planificate sau nerelevante Al treilea, ea o consecință naturală sau chiar inevitabilă a primilor doi factori, a fost atingerea unei mai simple și mai complete înțelegeri a structurii și particularităților logicii inductive — adică a raționamentului: de la selecție la populația din care această selecție a fost extrasă, de la consecințe la cauze sau in termeni dc logică de la particular la general (Statistica! melhods and scientific iiiference , în: „J Roy Statist Soc ", Ser B , voi , nr , , p — ) Sir R A Fisher: Acum, controlul de recepție al produselor joacă un rol important în lumea modernă Cînd o mare întreprindere cum este Royal Navy primește materiale de la o firmă producătoare, acestea sînt supuse unei inspecții și unei testări atente pentru a reduce frecvența acceptării unor produse defecte Instrucțiunile pentru cei ce efectuează acele testări sint astfel alcătuite incit să mențină la un nivel cit mai scăzut costul testărilor și frecvența respingerii loturilor satisfăcătoare Este necesară multă ingeniozitate și mult talent pentru a face aceste procedee de control de recepție intr-adevăr efective și economice (idem, op cit , p ) Good, I J : Matematicianul, statistic iau ui și filozoful folosesc in diferite moduri o teorie a probabilităților Matematicianul dezvoltă consecințele ei formale, statisticia-nul aplică rezultatele matematicianului, iar filozoful descrie în termeni generali în ce constă această aplicare Matematicianul creează instrumente simbolice fără a se îngriji prea mult de utilitatea lor; statisticianul folosește aceste instrumente; filozoful vorbește despre ele Fiecare își face munca mai bine dacă știe cite ceva despre munca celorlalți doi hinds oj probabil it у în: „Readings in Applied Statistici»”, edited by W S Peters, Prentice-Hall inc , Englewood Cliffs, New Jersey, , p ) Gupta, B N : Metodele statistice sint inductive prin natura lor, deoarece generalizările rezultă din observații individuale Generalizările deduse dintr-o investigație statistică arată că aceste generalizări sint adevărate „in medie" Ele pun în evidență numai comportamentul tipic al tuturor obiectelor luate în studiu, dar nu descriu comportamentul elementelor luate separat, deoarece există o stabilitate mai mare în colectivitate decît în individ (An Introduction to Modern Statislics, Bookland Private Ltd , Calcutta, , p ) Hotelling, H : Un bun profesor de statistică trebuie să fi urmat un curs de baze matematice, care să fi inclus cel puțin cîteva noțiuni de teoria funcțiilor și de geometrie euclidiană «-dimensională De asemenea, algebra și analiza matematică sînt utile, ca și cîteva elemente de geometrie diferențială Dar, oricîtă matematică de acest fel s-ar acumula, ea tiu Constituie prin ea însăși o condiție suficientă pentru a oferi calitatea de profesor de statistică Lucrul cel mai important este acela de a cunoaște însăși teoria statistică in adîncime, dc la partea cea mai elementari pînă la cea mai elevată, incliizind partea matematică a metodologiei și o înțelegere clară a modului in care aceasta se aplică i:t diferite domenii specifice Alături de matematica pură și de cunoașterea teoriei statistice, un stalistician competent sau un profesor de statistică are nevoie de o legătură foarte intimă cu problemele dintr-unul sau mai multe domenii practice Acest lucru este foarte important A fost nevoie ca excelenți matematicieni să inducă in eroare studenții pînă Ia eșec, pentru a căpăta această înțelegere, pentru aplicații, care este necesară pentru o activitate statistică, adecvată (The teaching of Stalistics, Address al the meeting of the Institute of Mathematical Statislics at Uanover, N H , september în: „Ann Math Statist ", voi , , p ) Hammersley, J : Descoperirile și invențiile sale (ale lui Sir R A Fisher — n n ) iu domeniul tehnicilor statistice au izvorît din probleme practice și pămîntești foarte complicate Multe din acestea erau pămîntești chiar în sensul literal al cuvîntului, fiind create ad-lioc pentru experimentele de agricultură desfășurate la Rothamsted Altele au apărut din interesul său pentru genetică, biologie, astronomie, meteorologie, geofizică etc El a menținut o interacțiune constantă între statistica teoretică și statistica aplicată, hrănind mereu pe una cu cealaltă Fisher este propriul său contrăexenlplu — și cel mai bun — la afirmația că tehnicile statistice au izvorit din apele liniștite ale teoriei iStatistical tools în „The Statisticii n“, voi XXII, nr , , p ) - lonescu, H, M : Sarcina statisticii matematice constă în elaborarea metodelor care să permită descoperirea trăsăturilor fundamentale ale fenomenului sau procesului de masă cercetat în acest scop, se folosește un material, de obicei restrîns, obținut pe cale experimentală, adică prin efectuarea unor probe, în general independente între ele Desigur că acest material prezintă, in primul rînd, un interes practic imediat, deoarece el nc furnizează informații asupra, fenomenului sau procesului observat] așadar, pe baza lui putem caracteriza un anumit proces concret Problemele statisticii matematice apar insă atunci cind pe baza materialului obținut prin experiență trebuie să caracterizăm fenomenul in ansamblul său Statistica matematică, Editura de Star Didactică și Pedagogică, București, , p II) losifescu, M ș a : Dezvoltarea vertiginoasă a teoriei probabilităților corespunde creșterii importanței si interesului față de studiul legilor statistice in toate domeniile științifice, mai ales cind este vorba de structura lor logico-inductivă Explicarea unor fenomene cu ajutorul acestor legi — nicidecum opuse legile» deterministe — a implicat constituirea unui nou limbaj matematic, acela al probabilității [Teoria probabilităților și statistica matematică Editura tehnică, București, , p, ) losifescu, M ș a Xu există științe care să m aibă legi cu caracter statistic Utilitatea sporește insă pe măsura dezvoltărilor lăuntrice teoriei, pe măsura apariției de nci concepte generali zatoare (idem, op cit , p ) Kanji, G M Cea mai mare dificultate pentru cei care studiază statistica este transferul de gîndire de la cunoștințele lor de bază în matematică, la ideile de bază ale statisticii Este greu pentru ei să înțeleagă că, intr-un anume sens, acolo unde matematica se termină, începe statistica (ТЛе role of statisticul laboratory iii the leacliing of statistic în: „International Journal of Mathematical Educațien io Science and Technology", voi , nr , , p ) Й Lord Kelvin: Atunci cind se poate măsura ceea ce ne interesează și exprima în numere, atunci cunoaștem ceva despre fenomenul luat în considerare, dar cînd nu putem măsura aceasta și nici n-o putem exprima în numere, cunoașterea noastră este palidă și nesatisfăcătoare (citat după i p p e , L С , H Statistics, d edition, Oxford Univ Press, , pp — ) Kolmogorov, A N : Întrucît rolul important al legilor statistic este incontestabil, se pune problema metodelor lor de studii: Prima care se pune este ideea posibilității de a le cercet? pur empiric, experimental Deoarece o lege de probabilitate se manifestă în procese de masă, este natural ca, pentru descoperirea ei, să fie necesară efectuarea unui număr mare de experiențe Această concepție este numai în parte adevărată După ce am stabilit experimental unele legi de probabilitate, putem deduce din ele noi legi de probabilitate, pe cale logică sau prin calcul, cu ajutorul unor ipoteze generale (Matematica, conținutul, metodele și importanța ei, Editura științifică București, , voi II, cap XI, p ) Kolmogorov, A N întreaga teorie matematică a probabili tăților poate fi construită din punct de vedere formal ca o teorie a măsurii, cu singura ipoteză specială că măsura „intre gului spațiu" V este egală cu unitatea Cu toate acestea, teoria probabilităților rămîne o disciplină matematică de sine stătătoare prin esența problemelor ■tratate; rezultatele fundamentale ale teoriei probabilităților par artificiale și inutile din punctul de vedere al teoriei pure a măsurii (idem, op cit , p ) Mihoc, Gh : Activitatea economică din zilele noastre, desfășurată intr-o tot mai strinsă interdependență intre țări și popoare, obligă fiecare națiune să valorifice la maximum toate resursele de care dispune Aplicațiile matematice și statistico-matematice care se introduc tot mai mult in diferite ramuri ale economiei naționale învederează un pas foarte important in conducerea științifică a producției de bunuri și servicii, contribuind la progresul economic al țării Acest progres are un netăgăduit caracter calitativ Dar metodele matematice aplicate in economie au nevoie, intr-o covîrșitoare măsură, de o informație cit mai complexă și mai precisă pentru a fundamenta eficiența revoluției tehnico-științifice din zilele noastre, bazată pe calculul economic, pe prelucrarea electronică a datelor, pe automatizare, pe programare și pe cibernetică Această informație se reflectă în statistica matematică, ale cărei metode și posibilități tehnico-știînțifice fundamentează astăzi analiza, previziunea și conducerea fenomenelor și circuitelor de producție economică (Holul statisticii matematice în realizarea obiectivelor economice în: „Metode noi și probleme de perspectivă ale cercetării științifice", Editura Academiei R S România, București, , p ) Măneseu, M : O metodă modernă de control tehnic al calității care a dat rezultatele cele mai bune și este intens folosită în țările cu industrie dezvoltată, in producția de serie și de masă, este controlul statistic Aplicarea controlului statistic permite, de asemenea, realizarea unor economii de materiale, prin micșorarea procentului de rebuturi; întărirea disciplinei controlorilor, care urmăresc per- □ manent starea calității producției, angrenindu-se organic in procesul tehnologic; îmbunătățirea condițiilor de proiectare a proceselor tehnologice, deoarece datele înregistrate pe fișele de control statistic pe fiecare mașină-unealtă sînt folosite in aprecierea posibilităților acesteia de a executa lucrări de o anumită precizie, în cadrul unor anumite toleranțe, permițînd totodată distribuirea concretă a lucrului pe mașini Pe baza fișelor de control se poate stabili timpul optim pentru reparații curente și capitale ale utilajelor, se poate cunoaște in orice moment felul cum decurge procesul de producție in întreprindere și aprecia în mod obiectiv indicii de calitate realizați („Introducere" la lucrarea Analiza statistico-matematică a calității producției industriale dc N Rancu și L Tovisst, Editura științifică București, , p — ) Niculescu, D : Folosirea metodelor statisticii matematice și ale calculului probabilităților în controlul tehnic al calității permite introducerea gestiunii moderne a calității, Pe lingă stavila pe care o pune livrării unor produse de calitate scăzută, controlul statistic furnizează fundamentarea științifică a conducerii active a proceselor de producție, permițînd depistarea tendințelor și a cauzelor perturbatoare, stabilirea acțiunilor care trebuie întreprinse [Conducerea științifică a calității în: „Calitatea Producției și Metrologie", voi III, nr , , p ) Narula, S C : în general, problemele practice sint o bună sursă pentru cercetarea fundamentală și aplicativă in toate domeniile Întrucît aceste probleme nu sînt disponibile în mediile academice, este recomandabil ca toți cercetătorii să dezvolte legături foarte strinse cu lucrătorii din diverse „industrii" pentru a vedea dacă există probleme de interes mutual (Systematic ways io identify research probleme in statistice în: „International Statistical Review", voi , nr , p ) Onicescu, O și Mihoc, Gh : Statistica matematică este o ramură a științelor matematice care se ocupă cu noțiunile și cu meto- (lele specifice studiului colectivităților Bazată pe teoria probabilităților, din care s-a desprins, încă de multă vreme, >t , tistica matematică, oferă științei metode generale decurgind dir caracterul abstract al relațiilor cu care se ocupă în esență, rolul statisticii matematice este dc a determina, pe baza datele-empirice, informații cit mai precise asupra repartiției probabilistice a fenomenului de masă care ne interesează [Statistica matematică — instrument al științelor naturii șr societății în: „Cercetările multidisciplinare și interdisciplinar-originea, dezvoltarea și perspectivele lor", Editura Academie: R S România, București, , p ) Shewhart, W A : Contribuția în timp а statisticii depinde nr atît de mult de aportul in industrie al unui număr mare de statisticieni de înaltă clasă, cit de crearea unei gîndiri statistice la fizicieni, chimiști, ingineri și la alții care, într-un fel sau altul, vor avea în mină dezvoltarea și dirijarea proceselor de producție ale viitorului {Statistica! Method from the Viewpoint oj Quality Control, Edited by W E Deming, The Graduate School, Department of Agriculturi', Washington, D C , , p ) Zelen, M : Ce este știința statistică? Statistica, teoria probabilităților și analiza datelor de observație sînt importante intr-o varietate largă de activități științifice și tehnice, ca și in viața de toate zilele Teoria probabilităților furnizează limbajul general pentru descrierea și construirea teoriilor despre incertitudine, iar statistica — tehnicile pentru adecvarea modelelor probabilistice datelor experimentale și pentru luarea deciziilor in condiții de incertitudine Calculul statistic, la rîndul lui, furnizează algoritmii și codurile de efectuare a calculelor, pentru a răspunde ii mod corect și eficient la sarcinile puse în fața cercetă tor ulm, de analiza datelor experimentale Știința statisticii este interacțiunea dintre statistică, știința calculatoarelor și importante aplicații practice (Statistical Science, Division Guidebook, State University of New-York at Buffalo, ) Wilks, S S : Ceea ce avem nevoie in statistică sînt cursuri elementare, la nivel elementar, în care studentul să se poată concentra asupra conceptelor de bază, prin efectuarea unui număr mare de probleme și exerciții de laborator pentru fixarea acestor idei fără să se piardă în manipularea fără sens a unor formule {Undergraduate statislical education în: , J Amer Statist, Assoc" , voi , , p ) Wilks, S S : Populațiile statistice, în sensul modern, sînt, în general, generate de operații cu caracter repetitiv, fie pe cale naturală, fie efectuate de om Speciile de plante și animale sînt populații naturale Revoluția industrială cu tehnicile ei de producție de masă, procese automate, piese interschimbabile și probleme de marketing, a creat o varietate fără sfîrșit de universuri statistice, fiecare dintre ele capabil de a fi investigat cu ajutorul metodologici statistice Ipotezele care stau la baza metodelor statistice moderne sint, probabil, mult mai complet satisfăcute din punct de vedere probabilistic de populațiile generate în știință și industrie decît cele pe care le întilnim in domeniul social și economic iThe rise of modern statisticul Science în: „Proc MIT Industrial Statistics Conference'', Pitman Publ Со , New York, , p ) BlBLIOGRAFIE SELECTIVĂ Ciucu, G » Craiu, V , Teoria estimației și verificarea ipotezelor statistice, Editura didacticii și pedagogică, București, S lonescu, C , Perfecționarea conducerii și planificării economiei națb ■ nale și sarcinile statisticii în: „Revista de statistică", nr IC , pp - Mihoc, Gh , Urseauu, V , Legea numerelor mari — element component al legității statistice în: „Revista de Filozofie", tom , nr , pp — Mihoc, Gh , Craiu, V , Teoria probabilităților și statistica matematică, Editura didactică și pedagogică, București, Rebedeu, I , Politica Partidului Comunist Român fn domeniu! tnvă țămîntului, științei și culturii în: „Era socialistă", nr , , pp - ÎN LIMBI STRĂINE: Dunin-Barkovski, I V„ Sntîrnov, N V , Teoria veroiatnostei i mate-maticeskaia statistika v tehnike, G T T L, Moskva, Fîrkowicz, Sz , Statystyczne Badanie Wyrobow, W N T , Warszav a Sachs, L Statistische Auswertungsmethoden, Springer Verlag, Berlin, С Г Р R I N S Cui'fni Snaifițe de Acad Gh Mihoc - Din partea autorului nlroduccre * CAPITOLUL I Ce este statistica? Domeniile statisticii - Cîteva elemente de statistică descriptivă Prezentarea datelor statistice False păreri asupra statisticii Necesitatea folosirii statisticii CAPITOLUL II Statistica, instrument practic de acțiune Statistica și domeniul vieții sociale A Primele aplicații ale statisticii B Ilecen să mint urile Ю C Sondarea opiniei publice Statistica și producția industrială Statistica în iizică și chimie CAPITOLUL III Exemple de aplicații concrete ale metodelor statistice- matematice Exemple sau aplicații? O aplicație in controlul statistic de recepție O aplicație în teoria siguranței în funcționare Ляехо: Despre statistică Bibliografie selectivă 